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temperatuurrecorder DS1615 


Met behulp van een kleine print en gratis 
PC-software kan er met de nieuwe Dallas-chip 
naar hartelust geëxperimenteerd worden. 


EDITS Pro - booster-perikelen 
Interface voor het gebruik van een Märklin- 
booster plus een tweetal nuttige “booster-tips”. 


28 BASIC Stamp 
programmeer- 
CUrSsuUs 

Door een robotvoertuigje te 

bouwen, leert men spelen- 

derwijs de beginselen van 


het programmeren van de 
BASIC Stamp. 
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de geschiedenis van de elektronica 
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44 


53 


digitale 
PID-regelaar 
Universele regel- 
schakeling, waarbij 
alle parameters via 
een toetsenbord 
kunnen worden 
ingegeven en dus 
op elk moment 
naar wens worden 
aangepast. 


lambda-sonde-tester 

Een eenvoudige voltmeter-schakeling volstaat 
om een lambda-sonde op haar goede werking 
te controleren. 
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PC-upgrade 

CD-ROM-drive recycling 
COP8-ontwerpwedstrijd 
hexadecimaal PC-toetsenbord 
SXp - precompiler 


Met enkele simpele en goedkope ingrepen kunnen 
oude Socket-7-moederborden zodanig worden 
gemodificeerd dat er probleemloos modeme CPU's 
op kunnen worden toegepast. Soms hoeven er 
alleen maar een stel niet-gedocumenteerde jumper- 
standen te worden aangepast. 


RR Schulze 


PC-upgrade 


oude moederborden moderniseren 


Momenteel is de innovatiecyclus in 
de computertechniek geslonken tot 
zo’n korte tijdspanne dat er haast elk 
jaar een nieuwe machine aange- 
schaft moet worden, wil men nog de 
nieuwste software kunnen draaien en 
niet achterop raken. Dit artikel 
beschrijft hoe met een paar simpele 
modificaties veel geld aan hardware 
kan worden uitgespaard. In sommige 
gevallen kan zelfs worden volstaan 
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met een centimetertje draad en een 
“intelligente” jumperstand, om bij- 
voorbeeld een moderne AMD K6-3 
500-MHz-processor op het oude moe- 
derbord te gebruiken. 

Maar omdat het geen kwaad kan om 
wat bescheiden te beginnen, gaan 
we aan de hand van het veel toege- 
paste moederbord P/-P55T2P4 van 
Asus eerst eens bekijken hoe de 
inmiddels vrij goedkope 350-MHz- 


processor AMD K6-2 op een dergelijk 
“oud” moederbord gebruikt kan wor- 
den. Wanneer een PC niet ouder is 
dan een jaar of drie en de koper des- 
tijds kwaliteitsbewust is geweest, dan 
isde kans groot dat ereen Asus-moe- 
derbord type T2P4 in de machine zit. 


Leergeld 


Wanneer men een computer wil 
upgraden, stoot men meteen op de 
kwalitatieve verschillen tussen de 
diverse machines. Zij die destijds bij 
de aankoop voor een dubbeltje op 
de eerste rang meenden te zitten, 
kunnen nu wel eens bedrogen uitko- 
men. Maar al te vaak blijkt de levens- 
duur van die ”koopjes’ beperkt, en 
missen ze elke mogelijkheid tot 
upgrading. 

Alvorens aan de slag te gaan, dient 
men eerst de laatste versie van de 
BIOSte pakken zien te krijgen. Anders 
loopt men de kans dat er na modifi- 
catie van de hardware allerlei rare 
effecten gaan optreden bij het 
opstarten van de computer. Oudere 
BIOSversies ondersteunen nieuwe 
processorfuncties vaak namelijk niet 
of niet goed. Dus voordat de soldeer- 
bout wordt opgewarmd, is het zaak 
om eerst die nieuwe BIOS via het 
Internet te downloaden. Met het bij- 
behorende Fash-programma (zie 
kader 1) kan de nieuwe versie over 
de oude BIOS heen in de Hash-ROM 
worden gekopieerd. Daarna staat 
een opwaardering van de oude 
hardware niets meer in de weg. 

Bij het genoemde T2P4 moederbord 
is er voor wat betreft de complexiteit 
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van de modificatie een zekere drem- 
pel, die samenhangt met het revision- 
nummer. Bij borden met het nummer 
2x is een extra spanningsregelaar 
vereist (figuur 1). Vanaf rev. 3.xx is 
deze toevoeging niet meer nodig en 
kan men volstaan met het omsteken 
van een paar jumpers. 

Van de spanningsregelaar dienen 
twee versies te worden opgebouwd. 
De eerste verzorgt de voeding van de 
processorkern met 2,2.…3,2 V (al naar 
gelang de CPU) bij een belastbaar- 
heid van maximaal 10 A. De tweede 
neemt het /O-bereik van de CPU voor 
zijn rekening en dient 3,3.3,5 V te 
leveren bij ongeveer 1 A. Vanwege 
de minder grote stroom kan bij het 
tweede exemplaar de vermogens 
transistor BD250 worden weggelaten. 


Boffen 


Bezit men een T2P4 rev. 3.xx, dan boft 
men, want dan is een extra span- 
ningsregelaar niet nodig omdat dit 
moederbord van huis uit al is uitgerust 
met een dubbele voeding voor de 
CPU. Er kan dan worden volstaan met 
een jumper en een draadbrug op de 
CPU-socket. De draadbrug valt even- 
tueel ook aan de onderkant van de 
print te solderen. Dit vergemakkelijkt 
het inzetten en uitnemen van de CPU, 
omdat de draadbrug dan niet steeds 
losraakt. De juiste positie van de des- 
betreffende draadbrug toont figuur 2. 
Geeft men er de voorkeur aan om de 
brug permanent, door middel van 
een soldeerverbinding, te realiseren, 
dan betekent dat wel dat de print 
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X2.5 


Flash-utility 


Voor het modificeren van een computer dient eerst een BIOS-update te worden uit- 
gevoerd. om te voorkomen dat de CPU abusievelijk als een 486 in de BIOS gemeld 
wordt of het systeem in het geheel niet meer wil starten. Nadere informatie over het 
gebruik van de Flash-utility is te vinden in het handboek van het moederbord. 
Allereerst moet de bij de meeste moederborden aanwezige programmeerbeveili- 
gings-jumper in de stand write-enable worden gezet. Dan wordt de computer opge- 
start met een DOS-diskette die geen geheugenmanager bevat (HIMEM, EMM386). 
Vervolgens kan men het Flash-programma starten en om te beginnen de oude 
Flash-inhoud op diskette opslaan. Pas daarna wordt de nieuwe inhoud in de FHlash- 
ROM gekopieerd. Nu moet het systeem met een harde RESET opnieuw worden 
gestart, waarna met ”Del” direct de BIOS-Setup wordt opgeroepen en met de func- 
tie "Load Setup Defaults” de uitgangstoestand in de CMOS-Setup tot stand wordt 
gebracht. Aansluitend kan men met een gerust geweten een nieuwe CPU monteren. 


van voeding 


of moederbord BD250 


ADJ in 
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Figuur 1. Schema van een rond de LT1086CT opgebouwde spanning sstabilisator voor het 
opwekken van de juiste spanning voorde processorkem- en I/O-spanning van de CPU 
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moet worden uitgebouwd. Aan de 
onderkant van het moederbord wordt 
dan de in figuur 3 aangegeven ver- 
binding aangebracht. 

Alsde draadbrug eenmaal gelegd is, 
neemt deze de functie op zich van 
de nog niet aanwezige jumpers voor 
de BP2-pen, dus het derde bit (MSB) 
van de parameter die de relatie 
bepaalt tussen de interne CPU-klok 
en de busklok (zie kader 2). 

Nu hoeft alleen nog de spanning 
voor de processorkern te worden 
ingesteld. Die spanning (Vcore) is 
meestal op het CPU-IC aangegeven. 
In het voorbeeld van het T2P4-moe- 
derbord met een K6-2 processor van 
350 MHz is een kerspanning van 
2,2 V nodig, en daartoe worden de 
contacten 1-2 en 3-4 van jumperblok 


Busklok en interne CPU-klok 


De interne CPU-klok staat in directe relatie tot de busklok. De ASUS T2P4 vanaf rev. 
3.xx ondersteunt busklokfrequenties van 50 tot 83 MHz. Met twee pennen (BFO en 
BFI) kunnen de vermenigvuldigingsfactoren 1,5 tot 3.0 voor de CPU worden inge- 
steld. Voor een 350-MHz-CPU hebben we echter een factor van 5,5 nodig bij een 
busklok van 66 MHz. Daarmee komen we op een CPU-klok van 366 MHz uit; iets 
meer dan 350 MHz, maar dat is voor nagenoeg geen enkele CPU een probeem. 
Men kan ook met een busklok van 75 MHz experimenteren. Een ernstig nadeel 
vormt echter de asynchrone PClI-klok van 33 MHz. Dat maakt dat een 75-MHZz-bus- 
klok alleen interessant is voor applicaties die nauwelijks via de PCl-bus of met de 
periferie communiceren. Dus bijvoorbeeld voor wetenschappelijke berekeningen 
die zich in RAM afspelen. Voor spelletjes, grafische plaatjes e.d. is de uitgifte van 
signalen via de PCI-bus onontbeerlijk en dan loopt de zaak bij een busklok van 
66 MHz synchroon en dus efficiënter. 


CPU/busklok-factor 


JP20 doorverbonden. Dat houdt in 
dat op het weerstand-array van het 
BFO moederbord de weerstanden van 
85 kQ en 130 Kk@Q parallel worden 
geschakeld (figuur 4), waardoor aan 


CPU-Piín: 
T2P4-Jumper: JP12 
x1,5/ 1-2 
x2,0/ 1-2 
X2,5/ 2-3 
X3,0/ 2-3 
Tabel 1 


kernspanning jumperpennen JP20 
2,0V 1-2, 3-4, 5-6, 7-8 
21V 1-2, 3-4, 5-6 


zonder BF2/ 


De busklok-factor wordt in de CPU 
“opgewekt” en van buitenaf slechts 
geselecteerd met de pennen BFO, 
BF1 en BF2. Wanneer jumper-brug 
BF2 is aangebracht, dan resulteert dit 
in een twee maal hogere busklok-fac- 
tor bij K6-2 CPU's. Bij nieuwere 
CPU's met CTXkern zoals de nieuwe 
K6-2 en alle K6-3-typen bedraagt de 
verhoging een factor 4. 


2,2V 1-2, 3-4 
2,3V UZ 
2,4V 3-4, 5-6 
2,5V 1-2 


3V3 naar regelaar 


Oo» 


geresreveerd 
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FKguur 4. De voedingsspanning voor de 


processorkem kan worden ingesteld met 


Fguur 3. Onderaanzicht van de CPU-voet. 
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het jumperblok JP20 op het ASUS-moe- 
derbord. 


de uitgang van de regelaarca. 2,2 V 
staat. Voor afwijkende spanningen 
verwijzen we naar tabel 1. 

Alvorens de CPU wordt gemonteerd, 
is het verstandig om de nieuwe span- 
ning eerst even te controleren met 
een multimeter. De desbetreffende 
voedingsspanningsleidingen zijn vrij 
gemakkelijk te vinden. Ze bevinden 
zich namelijk op de buitenste rij con- 
tacten van de CPU-voet. Midden over 
het oppervlak van de CPU-voet loopt 
echter een scheidingslijn. De helft 
waarop zich de vergrendeling shef- 
boom bevindt, voert de kernspanning 
(Vec2) en de andere helft de |/O- 
spanning (Vec3) voor de CPU. Voor 
het meten kan men het beste van 
boven in de CPU-voet een (niet te dik) 
stukje draad steken in contact Ul 
(contactrij die zich direct naast en 
parallel aan de hefboom bevindt, 
ongeveer in het midden van de leng- 
te ervan) en de contacten met 
behulp van de hefboom te sluiten. 
Ten opzichte van massa moet hier 
meteen na het inschakelen een 
spanning te meten zijn van 2,15 à 
2,25 V Dit soort afwijkingen zijn niet 
kritisch, aangezien CPU's binnen een 
tolerantiegrens van 5% prima functio- 
neren. Een hoge spanning brengt 
weliswaar meer dissipatie met zich 
mee, maar de processor werkt er wel 
stabieler mee dan met een te lage 
spanning. De l/O-spanning van de 
CPU dient men eveneens te controle- 
ren. Daartoe meet men bijvoorbeeld 
de spanning op contact U37 (verst 
van de hefboom verwijderde rij, 
ongeveer in het midden). De span- 
ning behoort 3,3..3.5 Vte bedragen. 
Pt zover het thema “voeding”. Dan 
nog iets over de koeling. Het kan niet 
genoeg benadrukt worden dat een 
goede koeling van de CPU uitermate 
belangrijk is. In geval van twijfel liever 
te veel koeling dan te weinig, omdat 
processoren bij te hoge temperatu- 
ren (boven 70°C) er tijdelijk of zelfs 
voorgoed de brui aan geven. Goede 
Socket-7-koellichamen bezitten rib- 
ben van minstens 2 cm lang en zijn 
aan de bovenkant voorzien van een 
50-mm-blower. Optimaal is een 60- 
mm-blower die aan de zijkanten een 
beetje uitsteekt. Pas dan is er sprake 
van voldoende koelvermogen om bij 
tijdelijke uitval van de blower niet 
onmiddellijk met een weigerende 
processor geconfronteerd te worden. 
Zijn alle spanningen in orde bevon- 
den en de jumpers nog een keer 
gecontroleerd, dan kan de CPU op 
zijn plaats worden gemonteerd. Wees 
voorzichtig met de eventueel aange- 
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Internetadressen 


Abit www.abit.com.tw 
AMI www.ami.com 
AOpen www.aopen.nl 

Asus www.asus.com.tw 
A-trend www.atrend.com.tw 
Award www.award.com 
BMG Biostar www.biostar.com.tw 
ChainTech 
Elitegroup www.ecs.com.tw 
Epox www.elito-epox.com 
TG www.fic.com.tw 
Gigabyte www.giga-byte.com 
[Will www.iwill.com 
Micronics 
MSI www.msi.com.tw 
QDI www.gqdi.nl 

Soyo www.soyo.com.tw 
Supermicro 
Tekram 
Tyan0 


www.tekram.com.tw 
www.tyan.com 


www.chaintech.com.tw 


www.supermicro.com 


www.diamondmm.de/ger/products/sysbrds.htm 


Interessante adressen voor alle soorten upgrades: 
www.drivershq.com 
www.upgraders.de 


brachte draadbrug, want anders 
springt die weer uit de contacten. 

Nu kan de computer worden inge- 
schakeld. Bj alle applicaties moet 
meteen een duidelijke snelheidstoe- 
name te constateren zijn. Alleen bij 


het opstarten van het operating-sys- 
teem zal weinig verschil worden 
bemerkt, omdat de laadtijden hierbij 
hoofdzakelijk door de harde schijf 
bepaald worden. 

(@92033-1) 
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Oude computers staan na hun pensonering meestal 
eenzaam te verstoffen op zolder. Jammer, want er 
zijn nog best nuttige karweitjes te bedenken voor 
deze oude beestjes. Hier wordt beschreven hoe een 
CD-ROM-drive van een afgedankte PC op uiterst sim- 
pele wijze van een optische uitgang kan worden 
voorzien, om hem bijvoorbeeld op een Minidisc- 


recorder aan te sluiten. 


ontwemp: Kk Schlott 


CD-ROM-drive 
recycling 


nieuw leven voor oude PC's 


Ongeacht merk, uitvoering en prijs, er 
is één ding dat alle computers 
gemeen hebben. Het verouderen 
begint al in de winkel. Na een jaar of 
twee, drie kunnen de eerste rimpels 
met een update nog worden gladge- 
streken, maar alser nog een paarjaar 
zijn bijgekomen dan iser geen houden 
meer aan. Dan wordt er een fraai blin- 
kend nieuw exemplaar aangeschaft 
en belandt de oudgediende definitief 
op zolder. 

Meestal wordt nog wel even overwo- 
gen om hem te verkopen, maar als 
dan blijkt dat dit nauwelijks iets ople- 
vert, dan houdt men hem liever zelf als 
reserve”. Die reservefunctie wordt als 
regel nooit ingevuld, dus blijft het ding 
jaren nutteloos staan. 

In feite isdat jammer, want een oude 
386 of 486 is voor een heleboel dingen 
nog prima inzetbaar. Men kan hem bij- 
voorbeeld als hart gebruiken van een 
modeltrein-besturingssysteem, men kan 
ereen geavanceerde rolluikbesturing 
mee maken of een perfecte thermo- 
staat voor de CV Mogelijkheden te 
over! 

Heeft men geen toepassing voor de 
gehele PC, dan valt te overwegen om 
in elk geval voor delen ervan een 
nieuw werkterrein te zoeken. Zo is het 
CD-ROM-loopwerk in principe prima 
bruikbaar om CD's over te spelen op 
een Minidisc-recorder. 


X-6 - 9/99 


achterkant 
CD-ROM-drive 


digitale uitgang 


GND 
[] 


signaal 
1] 


IC1 = 7407 992036 - 11 


guur 1. Met slechts drie onderdelen kan 
een “gewone” digitale uitgang worden 
omgetoverd tot een optische uitgang. 


Digitaal uit — optisch in 


Het enige dat een succesvolle combi- 
natie van dit loopwerk en een Minidisc- 
speler in de weg staat, is het feit dat de 
eerste alleen over een elektrische dig i- 
tale uitgang beschikt en de tweede 
over een optische digitale ingang. 
Maar dat mag natuurlijk voor een 
rechtgeaarde elektronicus geen 
onoverkomelijk bezwaar zijn. Een snelle 
controle van de digitale uitgang van 
een CD-ROM-loopwerk leert dat daar 
een trapeziumvormig bifase-signaal 
beschikbaar is met een amplitude van 
5 V Met een geschikte converter valt 


dat sgnaal prima in optische enen en 
nullen om te zetten. De bekende 
TOSLINK modules zijn geknipt voor dit 
doel. 

Maar de sport is natuurlijk om uit te vin- 
den of het misschien ook met smpeler 
middelen kan — gewoon met een stel- 
letje onderdelen die we nog in de la 
hebben liggen. 

Welnu, dat blijkt te gaan. Na een kwar- 
tiertje knutselen hadden we de CD- 
ROM-drive in kwestie voorzien van een 
uitstekend functionerende optische uit- 
gang, en wel met behulp van slechts 
drie onderdelen: een gewone TIL- 
buffer, een weerstand en een LED. 
Figuur 1 laat zien hoe simpel een en 
ander is. 

Dan krijgen we de kabel. Speciale opti- 
sche verbinding skabels zijn niet alleen 
vrij kostbaar, maar zijn aan de uitein- 
den bovendien voorzien van connec- 
tors die alleen maar in de daarvoor 
bestemde contradelen passen. Voor 
veel minder geld iser (o.a. bij Conrad) 
glasvezelkabel “aan de rol” te krijgen. 
Wanneer voor D1 een zogeheten "licht- 
geleiderdiode” wordt gebruikt, dan kan 
de glasvezelkabel direct in de daar- 
voor bestemde opening van deze LED 
worden gestoken. 

Rest alleen nog de kwestie om de 
kabel in de optische ingang van de 
Minidisc-spelerte krijgen. De kabel past 
er gemakkelijk genoeg in —-dat is het 
probleem niet— maar toch schijnt het 
via de kabel toegevoerde signaal het 
inwendige van de speler niet te berei- 
ken. Vreemd. Na een grondige inspec- 
tie van de optische aansluitbus vinden 
we de boosdoener: in de bus blijkt zich 
namelijk een eigenwijs klein schake- 
laartje te bevinden dat zorgt voor de 
omschakeling van analoge naar digi- 
tale ingang. En de kabel is net niet dik 
genoeg om dat schakelaartje in te 
drukken. Daar zijn we zo mee klaar: 
even een stukje krimpkous om het uit- 
einde van de kabel en alles marcheert 
prima! 


Overigens 


Om misverstanden te voorkomen, mer- 
ken we volledigheidshalve nog maar 
even op dat de CD-ROM-drive natuur- 
lijk niet per se in een oude PC hoeft te 
zitten. Hebt u alleen een nieuwe PC en 
wilt u de CD-ROM-drive graag alsmas- 
ter-station voor opnamen gebruiken, 
dan kan de hier beschreven schake- 
ling met weinig moeite in de PC wor- 
den ingebouwd. Alsu het dan zo doet 
dat de LED op het frontpaneel bereik- 
baar is, dan isde optische verbinding 
voortaan geen probleem meer. 
(e92036) 
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Veel computers en microcontrollers worden door middel 
van hexadecimale code geprogrammeerd, dus de 
waarden die bestaan uit de cijfers 0 t/m 9 en de hoofd- 
letters At/m FE De ingave van de cijfers is door middel van 
het numerieke blok op het toetsenbord heel eenvoudig, 
maar de hoofdletters zitten verstrooid over het hele alfa- 
numerieke deel van het toetsenbord. Onderstaand artikel 
beschrijft de bouw van een uit twintig toetsen bestaand 
keyboard, dat alle benodigde cijfers en hoofdletters als- 
mede een aantal besturngstoetsen bevat. 


Ontwerp: U. Reiser 


hexadecimaal 
PC-toetsenbord 


programmeren zonder problemen 


Het hex-toetsenbord wordt tussen de 
PC en het PC-toetsenbord opgeno- 
men en voorziet tegelijkertijd in de - 
noodzakelijke - verlenging van het 
toetsenbordsnoer. Met het hex-toet- 
senbord kunnen de volgende toetsco- 
de-strings worden opgewekt: 


hb De kleine letters a t/m f 


bp De hoofdletters A t/m F bij actieve 
Shift- of Caps-Lock-toets van het PC- 
toetsenbord. Als men niet wil dat de 
cijfertoetsen - die inmers ook op het 
alfanumerieke toetsenbord aanwe- 
zig zijn - worden opgewekt, moet de 
#-toets van het hex-toetsenbord 
worden geactiveerd. 


b De cijfers 0 t/m 9 overeenkomstig de 
alfanumerieke toetsen. 


b De cijfers O t/m 9 overeenkomstig de 
toetsen op het numerieke blok bij 
actieve #-toets van het hex-toetsen- 
bord èn actieve NUM-toets op het 
PC-toetsenbord. 


b Cursorsturing overeenkomstig de 
toetsen op het numerieke blok bij 
actieve #-toets van het hex-toetsen- 
bord èn niet-actieve NUM-toets op 
het PC-toetsenbord. 
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1= CLOCK 


Ri AA an 2= DATA 
| 22 | 3= RESET 
4= GND 


5= +5V 


guur 1. Schema van het hextoetsenbord. 


pb Patie, Backspace en Enter (onder 
alle omstandigheden mogelijk). 


b Verder is het mogelijk om de stuur- 
functies van het numerieke blok te 
gebruiken. Daartoe moet de NUM- 
toets op het PC-toetsenbord worden 
uitgezet, hetgeen het geval is als de 
NUM-LOCKLED op het PC-toetsen- 
bord uit is. 


Behalve de toetsen zelf bevat de 
schakeling (zie figuur 1) sechts weinig 
onderdelen, zodat de beschrijving 
van de hardware ook kort kan zijn. 

De PC-controller vraagt voortdurend 
de twintig toetsen af. Als er een toets 
wordt ingedrukt, wordt de code ervan 
naar de PC gestuurd. Het tweede IC, 
een bidirectionele multiplexer, ver- 
bindt altijd sechts één van de twee 
toetsenborden met de PC. In rusttoe- 
stand ishet PC-toetsenbord met de PC 
verbonden. Pas als de controller merkt 
dat een toets is ingedrukt, wordt de 
4053 omgeschakeld naar het hex- 
toetsenbord. Na het verzenden van 
de code van de toets wordt direct 
weer omgeschakeld naar het PC-toet- 
senbord. Theoretisch zou het dus 
mogelijk zijn, om het signaal van het 
PC-toetsenbord te onderbreken met 
het hex-toetsenbord. De 5-V voedings 
spanning voor het hex-toetsenbord 
(en tevens voor het PC-toetsenbord) 
wordt door de PC geleverd. 


De software 


De opzet van het programma vindt 
men men in figuur 2 en in de assem- 
blerlisting (op diskette, EPS 996021-1). 
In het eerste programmadeel INITALI- 
SATION worden de in- en uitgangen 
van poorten A en B vastgelegd en de 
interne _pull-up-weerstanden voor 
poort B geactiveerd. De volgende 
power-on-self-test laat de LED van het 
hex-keyboard tweemaal kort oplich- 
ten. De aan- resp. uit-tijd is met TIME4 
op 109 msingesteld. De gebruiker ziet 
hierdoor dat de PIC-controller in prin- 
cipe werkt. Met het afvragen van de 
toetsenbordmatrix Sl t/m 20 begint 
de hoofdlus van het programma. 
Hiertoe wordt één van de vijf kolom- 
men (COL??) van hoog naar laag 
omgeschakeld. Na een wachttijd van 
5 ms (BOUNCB worden de vier rijen 
getest op het laag zijn van een scha- 
kelaar. Door de indeling in rijen en 
kolommen kan een ingedrukte scha- 
kelaar worden herkend en naarde bij- 
behorende subroutine (SV??) worden 
gesprongen. Deze wacht opnieuw 
met CALL BOUNCE 5 ms, om dan de 
reeds herkende schakelaar nogmaals 
op "laag-zijn” te testen. Als het resul- 
taat negatief is, is er sprake van een 
fout (bijv. contactdender). Met GOTO 
COLUMN? wordt dezelfde kolom nog- 
maals getest. Als de tweede test daar- 
entegen positief uitvalt, wordt - in 
geval een cijfertoets is ingedrukt - de 


OSC1 OSC2 


jk 


keyboard 


PIC16F84 
- 04/P 


intelntnttetninie nietntntnintets | 


990058 - 11 


Y 


SELECT 
KEY-CODE 


MUX SWITCH 
ON 


TRANSMIT 
KEY-CODE 


MUX SWITCH 
OFF 


990058 - 12 


Figuur 2. Sroomdiagram van de software. 
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#4 el k 60 … 380 us sl #-LED getest; vervolgens worden met 
al naargelang PC-type CALL RAAISON de stuuringangen Ben 


er LT UT U UU U LUL | C van de 4053 laag gemaakt, waar- 


doorde data- en kloksignalen van het 

para | | | | | | | hex-keyboard met de PC worden ver- 
bonden. Na het omschakelen van IC2 
wordt de vertragingsus BOUNCE 
TIME1 20 us TIME2 41us Eee et lk A ren 
TIME3 336 us van te zijn da is omgeschakeld. 

on SE p il De bit-volgorde, voor de bij de toetsen 


CLK | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | horende waardes, wordt opgewekt 


door middel van het aanroepen van 


A twaalf subroutines. Vervolgens wordt 


oscillogram van toets 4 van het numerieke blok van de PC 


„| met het commando BSF PORIA,RA de 
STARTBIT 122 us __ HHHLLLLL 81 js HHLLLLLL 82 us STOPBIT 377 us 4053 teruggezet. Om te voorkomen 
oscillogram van toets 4 van het hexadecimale toetsenbord dat een teken meervoudig wordt ver- 
zonden, wacht GOTO KEYSOFF tot alle 
#F toetsen zijn losgelaten. Daartoe wor- 
den alle vijf kolommen laag gemaakt, 
ouk waarna achterelkaar de vier rijen wor- 
den getest. Pas als er geen enkele 
DATA “low” meer wordt gevonden, begint 
oscillogram van toets F van de PC de volgende zoektocht naar een 
#F ingedrukte toets met het commando 
GOTO COLUMN4. 
CLK 
DATA | | | | | | | | 10th 
smarar |, 1st ib ZA sn, E, sn} eth He zh ek gth ak gth An STOPBIT J 
oscillogram van toets F van het hexadecimale toetsenbord 990058 - 13 
guur 4. Layout en componentenopstel- 
Kguur 3. Tijdvolgordediagram voortoetsen 4 en í. ling van de print voor het hextoetsenbord. 


Ki 


Di — ole (Doooooooooo 


_990058-1 


} 
Sl 


990058-1 
(C) ELEKTOR 
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TPetsencode 


In figuur 3 zijn twee tijdvolgordedia- 
grammen afgebeeld, die de signalen 
op de data- en klok-lijnen van het PC- 
keyboard weergeven voor de toetsen 
4 en F De klokfrequentie bedraagt 
circa 12 kHz. Een niveauwisseling van 
het datasgnaal geschiedt ongeveer 
in het midden van het ”hoge” kloksig- 
naal. Begin en eind van de impulste- 
legrammen zijn voor alle waarden 
gelijk en daarom zijn ze als SIARIBIT 
respectievelijk STOPBT samengesteld 
en als afzonderlijke subroutines opge- 
nomen. De opwekking van de data- 
en kloksgnalen geschiedt door het 
setten repectievelijk resetten van RA2 
en RA3. De impulsduur wordt bepaald 
door de twee tijdlussen TIME1 en 
TIMP2. Als er een niveauwisseling van 
het datasignaal is, dan wordt met 
TME1 een vertraging van een kwart 
periodetijd van de klok (= 20 ms) 
opgewekt (HHHL en HHLH). Dan wordt 
het niveau veranderd en een volgen- 
de aanroep van TIMEI (kwart periode- 
tijd) beëindigt het hoge deel van het 
kloksignaal. Als er geen niveauwisse- 
ling van het datasignaal is (HHLL en 
HHHH), dan wordt het hoog-deel met 


Onderdelenlijst 


Weerstanden: 
R1 = 2k2 


Condensatoren: 
C1,C2 = 100 n 
C3 = 10 mF/16 V 


Halfgeleiders: 

IC1 = PIC 16F84 (geprogrammeerd, 
EPS 996516-1) 

IC2 = 4053 

D1 = LED rood 


Diversen: 

X1 = kristal 4 MHz met ingebouwde 
condensatoren (Conrad 50 31 69-33) 
S1...S20 = druktoets D6-R-RD (Conrad 
70 84 88) 

K1,K2 = 11-polige SlL-header 

K3,K4 = 5—polige SlL-header 

1 DIN-connector, 5-polig, male (of mini- 
DIN) 

1 DIN-connector, 5-polig, female (of mini- 
DIN) 

(of keyboard verlengsnoer dat doormid- 
den wordt geknipt) 

1 behuizing lessenaarmodel, 
25x109x70x50 mm (Conrad 52 24 49) 

1 snoerklem (Conrad 52 46 20) 

2 afstandhouders M3x10 mm 
bandkabel 11-polig, ca. 10 cm 

print EPS 990058-1 

geprogrammeerde PIC EPS 996516-1 
3,5”-diskette met broncode EPS 996021-1 


TIMP2 (halve periodetijd, 41 ms) volge- 
maakt. Aangezien in het hierop vol- 
gende lage deel van het kloksignaal 
nooit een niveauwisseling plaats vindt, 
wordt dit steeds met TIME? opgewekt. 
Dit alles resulteert in een impulsduur 
van 81.82 ms. Dit komt neer op een 
frequentie van 12,345 kHz tot 12,195 
kHz. Omdat de impultreintjes van de 
afzonderlijke toetsen uit meerdere - 
voor een deel gelijke - vertragin- 
gen/wisselingen bestaan, zijn deze in 
subroutines bij elkaar gezet (HHLLLLLL, 
HHHLLLHH, enz). De plaatsing van de 
hoofdletters in de namen van de sub- 
routines heeft de volgende betekenis: 


Toetsen op print 


De afmetingen van de print (figuur 4) 
en de plaatsing van de onderdelen 
zijn speciaal aangepast voor inbouw 
in de behuizing (type lessenaar) die in 
de onderdelenlijst wordt aanbevolen. 
De toetsen inclusief LED en bijbeho- 
rende voorschakelweerstand en het 
processordeel (PIC en multiplexer) 
komen op aparte printen die door 
middel van 11-polige bandkabel met 
elkaar worden verbonden (Kl en K2). 
Gebruik bij voorkeur de toetsen die in 
de onderdelenlijst staan, omdat daar- 
bij inwendig een aantal printsporen 
wordt doorverbonden. Bj andere toet- 
sen kan het nodig zijn om die doorver- 
bindingen handmatig aan te bren- 
gen, zoals bij 9, S13 en S17 reeds het 
geval is. De printen worden met 
behulp van twee 10 mm lange 
afstandhouders tegen elkaar 
geschroefd. De verbinding met het 
PC-toetsenbord respectievelijk de PC 
verloopt via K3 en K4 en twee stukjes 
snoer met aan de uiteinden een DIN- 
of mini-DIN-steker/contrasteker. Met 
behulp van een snoerklem worden de 
twee 5-polige snoeren op de proces 
sorprint vastgezet. 

In de bovenkant van het lessenaar- 
kastje worden de 21 gaten voor de 
drukknoppen en de LED geboord. Aan 
de achterkant van het kastje komt een 
gat om de verbindingssnoeren naar 
buiten te voeren. In principe kan de 


”printsandwich’ nu in het kastje wor- 
den gemonteerd, maar wel is het 
raadzaam om eerst twee ondersteu- 
ningsstrips aan te brengen om te voor- 
komen dat de toetsen bij indrukken in 
het kastje worden gedrukt. De strips 
worden gemaakt van stukjes - koper- 
vrij - printplaat. De eerste met een 
breedte van 65 mm en een hoogte 
van 9.10 mm (afhankelijk van de 
gebruikte drukknoppen) komt in de 
geleidingssleuven ter hoogte van 
S1.….4, de tweede komt onder de pro- 
cessorprint zodanig dat alle toetsen 
even ver uit steken. 

Als de printen volgens de regelen der 


kunst zijn gebouwd, hoeft er niets 
getest of afgeregeld te worden. Wel is 
het raadzaam om tijdens de in bedrijf- 
stelling een aparte voeding te gebrui- 
ken in plaats van die van de PC, dit in 
verband met een mogelijke kortslui- 
ting. Na het inschakelen van de 5 V 
moet de LED tweemaal kort oplichten 
ten teken dat de PIC werkt. De # -toets 
(S17) kan worden gebruikt om de toet- 
senmatrix te testen. Als alles naar 
behoren functioneert, wordt daarmee 
de LD aan- en uitgezet. Als een toets 
gesloten blijft - bijvoorbeeld omdat hij 
klem zit of verkeerd is ingebouwd - zal, 
behalve het tweemaal kort oplichten 
van de LED, de schakeling verder 
geen reactie laten zien. Met behulp 
van een oscilloscoop of een logic 
analyser kunnen de signalen op de 
data- en stuuruitgangen worden 
getest. Door op een toets te drukken 
zullen op de klok- en data-uitgangen 
pulsreeksen worden opgewekt die 
gelijkenis vertonen met die in figuur 3. 
Op stuuruitgang RA is een enkelvou- 
dige impulste zien. 

(@90058) 
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Hogere programmeertaal of assembler? Door de steeds korter worden- 
de ontwerpeyceli is de software-ontwikkelaar meeren meer geneigd om 
ook voor microc ontroller-ontwikkelingen hogere programmeertalen zoals 
bijv. de taal C te gebruiken. Vaak kan dat ook niet anders in verband 
met de documentatie van een programma, eisen betreffende onder- 
houd of smpelweg een deadline. Maar bij keine geheugens of tijd kriti- 
sche toepassingen is dat niet mogelijk. Een assembler die over opdrach- 
ten voor gestructureerd programmeren beschikt, biedt de ontwerper de 
voordelen van beide talen en tegelijkertijd een hoge snelheid en een 


optimaal geheugengebruik. 


Dipl.-Ing. Boerhard Haug 


SXp -precompiler 
Gestructureerd assemblerprogrammeren 
voor de ScenixiM SX processor 


EÂ SXp - Structured SX PreCompiler ? Version 0.9.2 


File Help 
> Sp Options 
[use CARRYX 
PAGE mode 


byE. Haug © 1993 


@ selective @page 


C_ selective JMP @label 
C_always JMP @label 


Campile: Wait far SXp-File 


Alin 1983 stelde Polf-Dieter Klein - later 
bekend door zijn TV-uitzendingen voor 
de WDR - de onder CPM draaiende 
precompiler STRUKIA [1] voor. Deze 
compileerde instructies voor gestruc- 
tureerd programmeren om naar 


8080/280 assembler broncode. 
Volgens hetzelfde principe als STRUKIA 
heeft de auteur de precompiler SXp 
[2] ontwikkeld, die de S-familie [3, 4] 
van de Amerikaanse halfgeleiderfab ri- 
kant ScenixM ondersteund. Door 
instructies voor gestructureerd pro- 
grammeren van tests, vertakkingen en 
lussen laat de hoge rekensnelheid en 
het optimale geheugengebruik van 
assemblertaal zich combineren met 
de overzichtelijke en snel te schrijven 
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structuren van de hogere program- 
meertalen. 


Gestructureerd program- 
meren 


Eerst moeten we een typische begrips- 
verwarring uit de weg ruimen: onder 
opdrachten voor gestructureerd pro- 
grammeren wordt niet verstaan condi- 
tioneel assembleren (conditional 
assembly), dat door nagenoeg iedere 
assembler wordt ondersteund. Zelfs 
vakmensen zijn zich vaak het subtiele 
maar zo belangrijke onderscheid niet 
bewust ("IFASEENDIE dat kan mijn 
assembler ook…”). 

Besturingsopdrachten, zoals die door 


Xp ter beschikking worden gesteld, 
maken gestructureerd programmeren 
in Stassemblertaal mogelijk met de 
volgende voordelen: 


> Vereenvoudigde programma-ont- 
wikkeling en _ vereenvoudigd 
debuggen. 

— Pogramma en documentatie wor- 
den veel beter leesbaar. 

— De ontwikkelingscycli zijn korter en 
daarmee is de productiviteit hoger. 

— Het programma is betrouwbaarder 
en het onderhoud gemakkelijker. 

— Het schrijven van programma’s is 
leuker. 


Xp biedt de programmeur opdrach- 
ten voor het realiseren van voorwaar- 
de-, sprong- en lus-situaties, zoals die 
in ieder programma voorkomen. Bij 
het programmeren in assembler is dat 
echter niet altijd even gemakkelijk te 
realiseren en fouten zijn hier snel 
gemaakt (is de carry nu wel of niet 
gezet?). 

Deze SXp-opdrachten hebben weinig 
of geen invloed op de efficiency van 
de code, wat inhoudt dat prestaties 
en geheugengebruik vergelijkbaar zijn 
met code die uitsluitend met een 
assembler is gegenereerd. Bj gebruik 
van SXp blijven alle voordelen van 
programmeren in assembly behou- 
den, omdat alle niet-SXp instructies 
(per definitie) normale assemblerin- 
structies zijn. Dat is juist de truc! 


Waarvoor is Xp bedoeld 


Xp - werkend onder WindowsR 
95/98/NT - is een precompiler (‘voor- 
vertaler”), die opdrachten voor 
gestructureerd programmeren (SXp- 
opdrachten) omzet naar assembler- 
broncode-taal voor de Sfamilie van 
ScenixM, 

Tussen de SXp-opdrachten staan de 
eigenlijke Sasse mblerinstructies, 
waar de SXp-precompiler van afb lijft. 
Natuurlijk kunnen er - al naar gelang 
de programmastructuur -willekeurig 
veel meer SXp-opdrachten tussen 
staan. De code die door SXp wordt 
gegenereerd (er worden uitsluitend 
éénwoord basisinstructies van de SX 
gebruikt) moet vervolgens door een 
Scenix compatibele assembler naar 
de uiteindelijke Sobjectcode wor- 
den omgezet. 

Het door SXp gegenereerde assem- 
bler broncode-programma (de uit- 
gangsfile) kan voor simuleren en 
debuggen worden gebruikt (bijv. met 
SKEY van Parallax). Als optie kunnen 
de SXp-opdrachten als commentaar- 
regels in het bestand blijven staan. 
Verder kan als optie rekening worden 
gehouden met invloed van de 
”switch” DEVICE CARAVX. Dit is een nut- 
tige eigenschap van de SX, maar één 
die tevens voor problemen zorgt. De 
SX beschikt namelijk niet over afzon- 
derlijke instructies voor optellen en 
aftrekken waarbij de ingaande carry 
(of borrow) wel of niet wordt meege- 
nomen in het resultaat. Dit wordt glo- 
baal ingesteld met DEVICE CARAYX. 
Een essentiële eigenschap van Sp is 
dat uitsluitend gebruik wordt gemaakt 
van register Wen zonodig een aange- 
geven "lusregister”. Verder worden 
geen registers van de SX gebruikt of 
veranderd (uitgezonderd natuurlijk de 
programmateller en in voorkomende 
gevallen wordt ook het statusregister 
veranderd). Ook de SXstack wordt 
door SXp niet gebruikt. De program- 
ma-ontwikkelaar heeft dus volledige 
controle over alle registers. 
Afhankelijk van de programmeerkun- 
de zal SXp - in vergelijking met het uit- 
sluitend programmeren in assembly - 
code genereren die ongeveer even 
efficiënt is, maar die wel makkelijker 
leesbaar is, makkelijker is te debug- 
gen, en naar verwachting meer ple- 
zier aan het programmeren geeft. 
Afhankelijk van de geheugenruimte 
van de computer waarop SXp draait, 
kunnen alle SXp-structuren willekeurig 
diep worden ’genest”. Omdat SXp 
voor de terugkeer uit een subroutine 
geen gebruik maakt van de, relatief 
ondiepe, stack (8 niveaus), kunnen 


zonodig op willekeurige plaatsen 
sprongen in het SXp-programma wor- 
den gemaakt, zelfs naar het inwendi- 
ge van andere SXp-structuren. Bij de 
taal STAKIA was hier uiterste voorzich- 
tigheid geboden, omdat bij deze pre- 
compiler bijvoorbeeld de terugkeer uit 
structuren via de stack verliep. 


Wat SXp niet kan 


Xp genereert uit het Xp broncode 
programma niet direct SXobjectco- 
de. Omdat Xp geen absolute pro- 
gramma-adressen kent, kan hij onder- 
meer geen pagina-overschrijdingen 
herkennen (de adresseerbare geheu- 
genruimte van de SX is in zogeheten 
”pages’ verdeeld). In dergelijke 
gevallen moet een van de SXp-page- 
mode-opties [5] worden gebruikt. 
Verder kan SXp niet testen of gedefi- 
nieerde en gebruikte symbolen en 


gegevens binnen de toegestane 
grenzen vallen. Dit zijn taken die de 
erna volgende assembler vervult. 


SXp-opdrachten 


De in verse 0.9.x geïmplementeerde 
opdrachten zijn in tabel 1 samenge- 
vat. Een uitvoerige beschrijving van 
alle opdrachten is in [2] te vinden. Hier 
toch nog enkele opmerkingen over de 
syntax: 

Instructiereeks staat voor een willekeu- 
rig aantal (nul inbegrepen) Stassem- 
blerinstructies en/of SXp-opdrachten. 
SXp-opdrachten kunnen willekeurig 
diep worden genest. 

THEN wordt alleen in samenhang met 
PAGE-aanwijzingen gebruikt en mag in 
andere gevallen worden weggelaten. 
Voorwaarde staat voor vergelijkingen 
(minstens één Sregister), register-bit- 
tests of statusregister-tests. 


Tabel 1. Xp -opdrachten (SXp-versie 0.9.x) 


LF voor waar de [ THEN] 
instructiereeks 


ELSEI F voor waarde [ THEN] 
instructiereeks 
ELSE 
instructiereeks 
ENDI 
LOOP 
instructiereeks 
ENDL 
VH LE voor waar de 
instructiereeks 
ENDW 
REPEAT 
instructiereeks 
UNTI L voor vaar de 
FOR registertoew j zing 
instructiereeks 
ENDF 
EXI T 
EXI TI F voor waar de 
één 
EXI TI F voorwaarde TO adres 
uit een 


eerste test 


verdere test (s), 
evt. meer malen 


laatste vert akki ng, 
opt i oneel 


ei nd van de | F-struct uur 
ei ndl oze lus 

verlaten van de LOOP-I us 
alleen door mddel van 
EXIT, EXI TIF, JMP, RET, 
interrupt of SX-reset 

Ei nd van de LOOP-l us 
test om lus te begi nnen 
ei nd van de VH LE-l us 
begin van lus 


test aan einde lus 


lus met initiali sering 
van register 


ei nd FOR | us 


verl aten van één 
st ruct uur ni veau 


voorwaardelijk verlaten van 


st ruct uur ni veau 


Ë voor waardel ij ke sprong 
structuur ni veau 
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SXp program listing 1 


5 Square Root, SXp- Version by E. Haug, 27-JUN- 1999 
5 8-bit result equals INT(SCRT(x)), therefore -0.99... accuracy 


5 empl oys CARRYX für 16-bit arithnetic! 


2 device pi ns28, pages4, banks8, tur bo, st ackx, opti onx, carryx, oscxt 


device SX28L, turbo, stackx opti onx, carryx, oscxt 2 ; A-type silicon 

id “_ ROOT’ 

reset start ‚ Reset start address 

freq 1_000_000 ‚ takes <10 sec for all 64K possible SGRTs 
s freq 5_000_ 000 ‚; takes about 2 sec for all 64K possible SGRTs 
: freq 50_000 000 ; takes about 0.2 sec for 64K SGRTs, equals 

; approx. 3 usec on average per SORT @50 MZ 
‚ Variable 
org $10 ‚ all required registers in the sane bank 

input1 ds 1 
input 2 ds 1 
root _ mask ds 1 
lsbyte ds 1 ‚ Loop counter for MSByte 
mebyte ds 1 ‚ Loop counter for LSByte 


nRRRKKRKRKKKKRKAKAARKRKRKKKKR KRAAK KKRKRKKKKR KRAK KKK KAR KKR RKK KKK R KKK KKK KKK KH 
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org 0 ‚ Program starts at address $000 (not strictly required) 
start 


; the follow ng two FOR loops are for esti rating runtirre only 


FOR nebyte = #256 Zele 
FOR Isbyte = #256 ; * 256 times, calculates all possible 64K SCRTs 
MOV w‚ mebyte 
Mov input 2, w ; because input2 is modified 
MOV w‚l sbyte 
Mov input 1, w ; because input is modified 
cal | sq_root ; We= INT(SGRT(i nput2_1)) 
ENDF 
ENDF 
LOOP ; Simple delay loop (smallest SXp program) 
ENDL ‚ You could insert a break point here for runtine measurement 


RR Ed 


; SQ ROOT 

‚ This routine calculates the square root of a 16-bit unsigned number. 
; on entry: input1 — low byte of number, destroyed afterwards 

5 input2 — high byte of number, destroyed afterwards 

; on exit: Wregister returns 8-bit result: We= INT(SGRT(i nput)) 


RKK KARKRKAKARKRKKAKARKRKAKKRKRKAK KAR KR KRAAK KRAK KAR KKR KRK R KRAK KAR KKK KRK KKK KK 
1 


sq_root 
MOV root _mask, #$cO ; Initialise root mask 
mov w,‚ #$40 ‚ Initialise result 
REPEAT 
stc ; 16-bit arithnretic (CARRYX) ! 
sub input 2, w ; Subtract result developed so far 
IF NC ‚ Undo subtraction when carry cleared 
add input 2, w ‚ Carry not set here 
ELSE 
or w, root _mask ‚ Set current bit 
ENDI 
LOOP ; Carry may be set or not at this point 
r| input 1 ; Shift number to the left by one position 
r| input 2 
rr root _mask ; Copy MSBit from input 2 
EXI TIF NOT root _ mask. 7; End of LOOP when MSBit not set 
snc ; SKIP more effective here than | F-structure 
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of root _mask 
else repeat 


set 


ret p ; Done when Carry set 
cl rb root _mask. 7 
xXor w,‚ root _mask 
st c ; 16-bit arithretic (CARRYX) ! 
sub input 2, w 
or w,‚ root _mask ‚ set current bit 
ENDL 
Xor w,‚ root mask 
UNTIL C ; End of loop when LSBit 
; shifted into Carry, 
sub input 2, w 
IF C 
IF NZ Slk PESUI Ss 0 See 
xXor w‚ #1 ; correct LSBbi t 
ELSEI F i nput1.7 ; or if = O and MSBit 
xXor w‚ #1 ; correct LSBi t 
ENDI 
ENDI 
ret p ; Done! 
end ; End of program 


Registertoewijzing geeft het aantal te 
doorlopen lussen aan. Het register kan 
van te voren zijn geladen maar dat 
kan ook bij de toewijzing worden 
gedaan. Het lusregister kan met een 
constante worden geladen, met de 
inhoud van een ander S<file-register 
of met het Wregister. 

Adres staat voor een (niet lokaal) adres 
op een willekeurige plaats in het SXp- 
programma (wees echter voorzichtig 
bij sprongen uit subroutines). EXITIF-TO is 
de enige niet-gestructureerde SXp- 
aanwijzing, die een code-sparende en 
snelle "uitweg” biedt uit een SXp-struc- 
tuur. Een niet-conditionele sprong 
wordt wordt eenvoudigweg met de 
assemblerinstructie JMP uitgevoerd. 
Xp gebruikt alleen het Wregister van 
de SX en het aangewezen lusregister. 
Gewijzigd worden de programmateller 
en in voorkomende gevallen (bij tests) 
het statusregister. 

Xp houdt ook rekening met een 
optioneel (en vaak eigenzinnig) DEV- 
CECARRYX. 

Botsing met conditionele assembler- 
opdrachten wordt door SXp verme- 
den: direct voor de botsende 
opdrachten (dit gebeurt maar bij 
enkele assemblers zoals bijv. SXKEY 
van Parallax) wordt in het SXp-bronco- 
de programma een *” gezet, die 
door Xp - zonder verdere activiteiten 
in deze coderegel - automatisch 
wordt verwijderd, zodat de opdrach- 
ten erna voor de loop van de assem- 
bler als gewenst ter beschikking staan. 
Voor SXp-opdrachten mogen naar 
keuze hoofdletters of kleine letters wor- 
den gebruikt (zelfs door elkaar). 

Voor het geval dat SXp-structuren de 
PAGEgrenzen van de SX overschrij- 
den, biedt <p hiervoor hulpmiddelen, 
die echter niet worden ondersteund 
door de DEMO-versie van SXp (maar 


dat is dan ook het enige verschil met 
de volledige versie). 


Een SXp-voorbeeld 


Na zo veel theorie is het nu tijd om - 
vooreen beter begrip - een voorbeeld 
van een SXp-broncode-programma te 
geven. Het gaat daarbij om de bere- 
kening van de 2e machtswortel van 
een 16-bit getal [6]. Om precies te zijn 
heet de gerealiseerde functie: 
SQ ROOT = INTSORTGEIAD). Dat 
houdt in, dat het resultaat door inte- 
ger-neming tot 0,99. te klein kan zijn, 
als gevolg van het 8-bit resultaat 
(denk ook aan de wortel uit 65.535 = 
255,998.…). Met wat meer moeite zou 
ook een 9-bit resultaat kunnen worden 
verkregen, dat dan een nauwkeurig- 
heid van + 0,5 zou hebben. 

Voor de duidelijkheid zijn in het voor- 
beeld alle SXp-opdrachten met hoofd- 
letters en vet opgenomen; de eigenlij- 
ke Stassembler instructies zijn met klei- 
ne letters opgenomen (zie listing 1). 
Het SXp-bronprogramma kan met een 
willekeurige (uitsluitend tekst) editor 
worden gemaakt en als bestand met 
achtervoegsel ”.SXP’ worden opgesda- 
gen. Vanuit de gestarte SXp wordt dit 
SXRhbestand - na het kiezen van een 
paar opties - gecompileerd (in dit 
geval met de optie "use CARA”, 
ofschoon in het programmavoorbeeld 
zelf geen SXp-opdrachten met verge- 
lijkingen voorkomen, alleen flag-tests). 
Bj het compileren genereert Xp een 
Stassembler broncode-bestand met 
achtervoegsel ”.SRC” dat eventueel 
ook duidelijke foutmeldingen met 
opgave van het regelnummer in de 
oorspronkelijke SXp-broncode bevat. 
Een fout is daardoor snel op te sporen 
en te corrigeren. 


Na compilatie kan het gegenereerde 
Stassembler bronprogramma met de 
SXKEYIM-assembler of een andere 
assembler (ook onder DOS worden 
geassembleerd, vooropgesteld dat 
de - in de datasheets [3] gespecifi- 
ceerde - mnemonics en syntaxvoor- 
schriften [2, 3] worden ondersteund. 
Hetzelfde Sassembler bronprogram- 
ma kan ook voor broncode-debug- 
ging worden gebruikt (bijv. ook met 
KEY). Hiertoe kunnen de SXp-opdrach- 
ten desgewenst als commentaar blij- 
ven staan, waardoor het debuggen 
relatief eenvoudig is (voor beter over- 
zicht en controle wordt ook het struc- 
tuur-platform meegestuurd). Dankzij 
Windows hoeft SXp niet te worden 
afgesloten, maar blijft gedurende de 
hele sessie geladen. Dit maakt een 
snelle omschakeling tussen tekstver- 
werker, compiler en assembler/debug- 
ger/programmer mogelijk. 


Code-efficiency 


De op dit moment beschikbare 
opdrachten voor SXp maken het nu al 
mogelijk zeer efficiënte code te 
genereren. Maar als in een SXp-struc- 
tuur slechts één enkelwoord assemb ler- 
instructie staat (geen macro), zoals in 
het voorbeeld tweemaal in de laatste 
IF-structuur, dan is de code minder effi- 
ciënt dan bij uitsluitend assemblercode. 
De oorzaak isdat de Stassembler het 
mogelijk maakt om met een (voor- 
waardelijke) Skip-instructie over een 
enkelwoord-instructie te springen. De 
Xp kent die niet als zodanig en 
gebruikt inplaats van Skips minder effi- 
ciënte spronginstructies. 

Als er echter meerdere enkelwoord- 
instructie in een SXp-structuur staan, 
dan is er normaliter gesproken geen 
verschil in efficiency. 
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SXp program listing 2 


SC 
JMP Jl 
SNZ 
JMP EK; 
xor w‚ #1 é Correction of LSBit 
JNP _L4 
_L3 
SB input 1.7 
JMP _L5 
xor w‚ #1 5 Correction of LSBit 
_L4 
m5 
_L2 
_L 
SXp program listing 3 
SC ; As SXp 
ret p ‚ Already finished here! 
snz ‚ As SXp 
snb input 1. 7 ; Combi ned interrogati on: 
xor w‚ #1 ‚ NZ OR (Z AND input 1. 7) 


SXp program listing 4 


REPEAT ; 
UNTIL Port.5 E 


SXp program listing 5 


;01// REPEAT $ 
_lä 
;01// UNTIL Port.5 ; 
SB Port. 5 
JMP _L 
_L2 


De genoemde IF-structuur geeft apart 
gecompileerd de in listing 2 opgeno- 
men Sassembler broncode (voor de 
duidelijkheid zonder de optie "keep 
SXp-statements in the output file”). 
Listing 3 laat voor bovenstaand voor- 
beeld een wel heel fraai stukje SX 
assemblercode [6] zien. 

Deze zeer compacte - maar weinig 
overzichtelijke - assemblercode kan 
natuurlijk ook direct in het SXp-bron- 
programma worden gebruikt - in 
plaats van de IF-structuur - waardoor 
de code net zo efficiënt wordt. 
Gebruik van een enkele voorwaarde- 
lijk Skip-instructie (zie ook het voor- 
beeld) is altijd te verantwoorden, het 
overzicht hoeft er niet onder te lijden. 
Maar nogmaals de waarschuwing: 
voorzichtig bij macro's! 

Bj zuivere wachtlussen is overigens de 
REPEAT-UNTIL-structuur efficiënter dan 
de WHILEENDW-structuur omdat bij 
REPEAT aan het einde van de lus wordt 
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wait ………. 
for Port Bit 5 to be set 


for Port Bit 5 to be set 


getest wat een sprong minder kost - zie 
listing 4. 

De opgewekte code is nauwelijks te 
verbeteren - zoals in listing 5 iste zien. 
Bj vergelijkingen met de constante nul 
genereert Sp geoptimaliseerde 
code. De FORlussen met het lusgetal 
256 (9-bit getal!) worden in het boven- 
staande voorbeeld daadwerkelijk cor- 
rect uitgevoerd. Meer van dit soort tips 
en waarschuwingen voor typische 
programmeerfouten kan men in het 
SXp-handboek [2] vinden. 


Samenvatting 


De voorgestelde precompiler SXp 
biedt de gebruiker de mogelijkheid 
om voor S«controllers van ScenixiM 
gestructureerde assemblerprogram- 
ma's te maken. In vergelijking met 
hogere programmeertalen is het “leer- 
traject” kort, omdat de gebruikte syn- 
tax heel eenvoudig en gemakkelijk te 


onthouden is. Aan de andere kant is 
de gegenereerde code heel efficiënt, 
want de programmeur bevindt zich 
vlakbij de assembleeromgeving, niet- 
tegenstaande het gestructureerde 
programmeren. 
De efficiency van deze precompiler 
zou nog verder kunnen worden verbe- 
terd, als bij voorwaarden ook meer- 
voudig logische verknopingen (AND- 
OB) en grootheden-tests (IN, zoals bij 
PASCAL) mogelijk waren. Beide waren 
in STRUKIA al aanwezig. Verdere verbe- 
tering van de efficiency zou worden 
verkregen door ”directives’ als SMITCH- 
CASE ON-GOTO enz, die momenteel 
nog niet in Xp zijn geïmplementeerd. 
De eenvoudige FORus, die aanwezig 
is, zou tot het ingewikkelder FORTO- 
STEP kunnen worden uitgebreid. 
Het ware te wensen, dat makers van 
assemblers tenminste de mogelijkhe- 
den die SXp biedt in hun producten 
zouden integreren. Jaren geleden 
waren er al initiatieven op dat gebied 
voor een paar microcontroller-families 
(bijv. bij 68000-assemblers van 
Motorola, Mostek en Quelo) en ook nu 
zijn ze er nog (bijv. bij Mitsubishi en 
Zlog, beide echter eenvoudiger dan 
Xp en lastiger in gebruik). Enkele C- 
compilers ondersteunen gestructu- 
reerde assemblerprogrammering ook 
in de geïntegreerde assembler op 
geslaagde wijze, bijv. bij IAR Meestal 
hangt aan deze luxe wel een bijbeho- 
rend prijskaartje. 
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MRIBNE TESTEN 


temperatuurrecorder 


DS1615 


evaluatie-kit met 
Dallas-Chip 


De firma Dallas Semicon- 


ductor heeft een serie 
sensoren in haar pro- 
gramma die niet alleen 
de meetwaarde bepalen, 
maar ook kunnen 
opslaan, sorteren en 
berekenen. Een goed 
voorbeeld hiervan is de 
nieuwe temperatuurre- 


corder DS1615, die we 
hier introduceren. 
Gemonteerd op een kleine print en voorzien van (gratis) software 
voor de PC kan men met de DS1615 naar hartelust experimenteren. 


20 


De DS1615 is een geïntegreerde tem- 
peratuurrecorder die niet alleen als 
datalogger (temperatuurverloop in de 
tijd) bruikbaar is, maar ook histogram- 
men (aantal van de verschillende 
gemeten temperatuurwaarden) in het 
bereik van -40 … + 85 °C kan opstellen. 
De geïntegreerde real-time clock (RTC) 
telt in BCD-formaat seconden, minu- 
ten,uren,dagen,maanden,dag van de 
week en jaren. De real-time clock 
houdt rekening met schrikkeljaren en 
is millennium proof. 

De temperatuurrecorder kan worden 
geprogrammeerd op een bepaalde 
alarmtijd binnen een week. De DS1615 
bevestigt het bereiken van de alarmtijd 
met een interrupt. 

Met het IC kunnen meetintervallen 
van 1 tot 255 minuten geprogram- 
meerd worden. Dit geldt voor ieder 
van beide meetmethoden. Het niet- 
vluchtige meetwaardengeheugen is 
voldoende voor 2048 samples inclusief 
de weergave van de starttijd in de 


functie als datalogger of voor 63 tem- 
peratuurwaarden met 2 °C-afstand als 
het IC een histogram registreert. Hier- 
bij kan ieder van deze 63-meetwaar- 
dentellers 25.535 metingen registreren. 
De tellers blijven staan in de maximale 
stand en lopen niet over. 

Bovendien kan men een minimale en 
een maximale temperatuurdrempel 
instellen waarbij een alarm (m.a.w: een 
interrupt of wisseling van een status- 
pen) afgaat. 

De verbinding met de PC of microcon- 
troller loopt via een seriële interface, 
die synchroon of asynchroon uitge- 
voerd kan worden. De opdracht om 
het meten te starten hoeft de DS1615 
niet speciaal via deze seriële interface 
te krijgen, de meting kan ook met een 
druk op de knop gestart worden. 


MEMORY MAP 

Omdat het IC zo complex is, is het 
onmogelijk om alle functies op enkele 
pagina’s tot in detail te beschrijven. Wie 
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meer te weten wil komen over de 
DS1615 verwijzen wij naar het 20 blad- | 


SCLK (12) me) 
RST (10) — 


zijden tellende data sheet www.dal- VOO) eel SERIAL 
semi.com/DocControl/PDFs/1615 pdf. COMSEL (15) — ml _ INTERFACE [MON 
Het blokschema in figuur 1 toont de Ek el __e) _ CONTROL 
opbouw van de temperatuurrecor- 

der. Het contact met de buiten wereld 

verloopt via de besturingslogica en XF SSCILLATOR TNEENEL RTE 

de seriële interface (en de sensor AND AND CONTROL 
natuurlijk). Een 32,768-kHz-kristal eeen BEERS 

levert de klok. USER NV RAM 
De rest valt onder de categorie geheu- ST Oel 
gen, dat gesegmenteerd is in pagina’s INSPEC © CONTROL 

van 32 byte. De pagina’s Oen 1 bevat- OUTSPEC (6) a LOGIC ALARM TIME STAMP 


AND DURATION 
LOGGING MEMORY 


INT 7) a 


Ee 


TEMPERATURE 
SENSOR 


ten de real-time clock en de bestu- 
ringsregisters, het niet-vluchtige user- 
RAM staat op pagina 2. Op pagina 16 
is het persoonlijke serienummer in ge- 
voerd, de pagina’s 17 tot 19 bevatten 
de alarmeringstijdstippen en duur. De 
pagina’s 64...67 zijn gereserveerd voor 
het temperatuurhistogram en het tem- 
peratuur-loggeheugen beslaat de pagi- 
na’s 128 tot 191. De niet-vermelde pagi- 
na’s zijn voor toekomstige opdrachten 
bedoeld. De “interessantste” pagina is 
zonder meer de eerste (RTC and Control 
Page, figuur 2) met behulp waarvan we 
de verschillende modien opdrachten 
kunnen verklaren. 2 


HISTOGRAM MEMORY 


TEMPERATURE 
LOGGING MEMORY 
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Figuur 1. Blokschema 
van de temperatuur- 
recorder DS1615. 


Figuur 2. RTC and 
Control Page. 


TEMPERATUURACQUISITIE 
De temperatuursensor kan temperatu- 
ren van —40...+ 85 °C registreren. De 
resolutie bedraagt 0,5 °C en de maxi- 
male temperatuurfout &£ 2 °C. De tem- 
peratuurwaarde wordt met één byte 
weergegeven, beginnend met 
00000000, voor —40 °C tot 11111010, ke 
voor + 85 °C. De actuele temperatuur 
kan men bepalen met de formule T[°C] 
= 0,5 (byte) — 40 °C. Deze wordt op 
adres 11 in het Current Temperature 
Register op de eerste geheugen pagina 
opgeslagen en staat daar ter beschik- 
king voor verdere verwerking evenals 
directe afbeelding als er geen data- 
acquisitie gestart is. De temperatuur- 
waarden zijn geldig als het bit Tenpe- 
rature Ready (TR) geset is. Het bit is 
alleen dan nul als een meetwaarde net 
berekend is en in het geheugen wordt 
geschreven. 


DS1615 RTC AND CONTROL PAGE Figure 2b 


BIT 7 BIT 6 BIT 5 BIT 4 BIT 3 BIT 2 BIT 1 BIT 0 FUNCTION 
0 


10 Seconds Single Seconds 
10 Minutes Real 


10 h Single Hours Time 
A/P Clock 


Registers 
Day Of Week 
Single Date 


Single Minutes 


Single Months 


Single Years 
Single Seconds Alarm 
Single Minutes Alarm 


Single Hours Alarm 


Day Of Week Alarm 


Low Temperature Threshold 
Temperature 
High Temperature Threshold Alarm 


Number Of Minutes Between Temperature Conversions Sample Rate 


[or [eel [ene om 


(reads OOh) 

(reads OOh) 
Current Temperature 
Start Delay Register (LSB) Start Delay 
Start Delay Register (MSB) Start Delay 


Tr [ew [er [eere rr ar) sn 


Reserved 
Reserved 


Temperature 


DATA LOGGING 

In de mode Data Logging worden de 
bepaalde temperatuurwaarden vanaf 
adres 1000, achtereenvolgens inge- 


voerd totdat in totaal 2048 registers 
gevuld zijn. 

Het begin van een meetserie wordt, 
zoals vermeld, gestart of via de PC 
over de seriële interface of door een 
druk op de knop van de temperatuur- 
recorder. In het eerste geval moet het 
SE-bit van het Control Register op nul 
worden gezet waardoor de ST- 
ingangspen geblokkeerd is. De eerste 
waarde die in het Sample Rate Regis- 
ter wordt opgeslagen en niet-gelijk aan 
nul is, start de meting. Set men daar- 
entegen het SE-bit op logisch een,en 
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Minutes 


Hours 


Date 


Low Byte 


Medium Byte 


High Byte 
Low Byte 
Medium Byte 
High Byte 


Current 
Samples 
Counter 


Total 
Samples 
Counter 


(Read OOH) Reserved 
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schrijft een Sample Rate niet-gelijk nul 
in het overeenkomstige register, dan 
start men de recorder door de ST-aan- 
sluiting (m.b.v. een drukknop) mini- 
maal 0,5 s laag te maken. 

Hoe er ook wordt gestart, aan het 
begin van een meetsessie wekken de 
uitgangen INSPEC en OUTSPEC 
gelijktijdig vier laag-pulsen op, boven- 
dien wordt het Mission-In-Progress-bit 
(MIP) van het Status Register logisch 
een gemaakt. De meting kan gestopt 
worden door simpelweg een nul in het 
MIP-bit te schrijven. 

Het tijdverloop vanaf begin van de 
meting tot aan de eerste temperatuur- 
acquisitie staat in minuten in het Start 
Delay Register (adres 12 en 13). Dit 
register wordt door het seconden- 
register van de real-time clock eens per 
minuut getriggerd. 

Er zijn twee mogelijkheden om een 
carry van de meetwaarde-teller (dat 
betekent meer dan 2048 metingen) te 
verwerken. Men kan gebruik maken 
van het rollover feature en maakt bit 3 
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van het Control Register hoog. Dan 
overschrijven de nieuwe data de oude 
vanaf adres 1000). Een tweede moge- 
lijkheid bestaat uit het stoppen van de 
data-acquisitie zodra er 2048 metingen 
geweest zijn. Hiervoor maakt men het 
rollover-bit RO nul. 

Weliswaar tekent de DS1615 bij de eer- 
ste meting ook de stand van de real- 
time clock op, de tijdstippen van de 
hierop volgende metingen moeten 
echter door de waarde van de Current 
Sample Counter en het sample-adres 
worden bepaald. Dit is bij uitgescha- 
kelde carry geen probleem, in rollover- 
toepassing moet de gebruiker echter 
het Session Sample Register analyseren. 
Deelt men deze waarde door O7FF,, 
dan krijgt men het aantal carries. 

Het is voor de gebruiker uit veilig- 
heidsoverwegingen onmogelijk om 
het geheugen van de temperatuur- 
waarden te overschrijven. 


Figuur 4. Print-layout en 
componentenopstelling. 
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Figuur 3. De hardware van 
de DS1615-evaluatiekit. 


DTR 


HISTOGRAM 

Tijdens een meetvoortgang berekent 
de DS1615 ook een histogram van de 
temperatuurmeetwaarden. Hiervoor 
kunnen de vier Temperature Histogram 
Memory Pages (adressen 0800, tot 
087F)) gebruikt worden. Deze pagina’s 
bevatten in totaal 63 tellers die ieder 16 
bit breed zijn en dus tot 65535 kunnen 
tellen. Elk van deze tellers wordt met 
een verhoogd als de actueel bepaalde 
temperatuur in zijn bereik komt. Teller 
0 is voor temperaturen van —40 °C tot 
—38,5 °C (waarde 0, lp en 10) bedoeld, 
teller 1 voor —38 °C tot —36,5 °C (waarde 
11, 100, en 101) enzovoort tot teller 
62, die het aantal metingen van + 84 °C 
tot +85 °C (waarden 11111000, 
11111001, en 11111010,). De tellers blij- 
ven overigens in hun maximale stand 
staan als er meer dan 65535 metingen 
per teller zijn. 


Onderdelenlijst 


Weerstanden: 
Ríi,R2= 1k 
R3= 10k 


Condensatoren: 
C1,C2,C5,C6 = 10 m/16 V 
C3,C4 = 100 n 


Halfgeleiders: 

D1,D2 = low current LED 
D3 = 1N4148 

IC1 = DS1615 

IC2 = DS275 

IC3 = 78L05 


Diversen: 

X1 = kristal 32,768 kHz 

BT1 = lithiumcel 3V6 

S1 = drukknop 1 x maak 

software (2 diskettes): EPS 996030-1 
(zie service-pagina'’s) 
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OUT OF SPECS 

Voor veel toepassingen is het belang- 
rijk te weten hoe vaak en gedurende 
welke tijd een “toegestaan” tempera- 
tuurbereik wordt verlaten. De grenzen 
van het bereik bepaald men in het Jem- 
perature Alarm Register (adressen 000B,, 
en 00OC)). Zolang een meetwaarde 
binnen het bereik valt, registreert de 
DS1I615 geen temperatuuralarm. 
Anders slaat het IC alarm en zet de 
Temperature High Flag (THF) resp. de 
Temperature Low Flag (TLF) in het sta- 
tusregister (adres 0014,,). Bovendien 
genereert de temperatuurrecorder het 
tijdstip dat het begin van het alarm 
markeert en de duur van de over- 
schrijding van het bereik vastlegt, te 
hoog dan wel te laag. Op pen INT ont- 
staat een interrupt als bij een over- 
schrijding het bit Temperature High 
Interrupt Enable (THIE) of bij het niet 
halen van de grenswaarde het bit Tem- 
perature Low Interrupt Enable actief is. 
Tijdstippen en de weergave van de 
duur hiervan vindt men in ieder van 
de 48 byte brede adresbereiken 0220, 
tot 024F, voor het niet halen van de 
grenswaarde en 0250, tot 027F, voor 
overschrijdingen hiervan. Zo kunnen 
(voor te lage of te hoge waarden) tel- 
kens twaalf afzonderlijke alarmge- 
beurtenissen en perioden worden 
opgetekend. Datum en tijd van de 
perioden bepaalt de DS1615 aan de 
hand van de Start Time Stamp en het 
meetinter val. 

Beide uitgangen INSPEC en OUTS- 
PEC geven informatie over de status 
van de DS1615. Als de gebruiker een 
meetsessie start, verschijnen er op de 
beide uitgangen gelijktijdig vier pulsen 
die laag-actief zijn. Vraagt men daar- 
entegen informatie over opgeslagen 
temperatuurdata en liggen deze waar- 
den binnen het toegestane bereik, dan 
verschijnen er op de INSPEC-pen vier 
laag-pulsen. Is tenminste één waarde 
hoger of lager dan het bereik, dan pulst 
de OUTSPEC-pen. Is de navraag na de 
start van de meetsessie, maar nog vóór 
de eerste meting, dan verschijnen de 
vier afwisselend op beide pennen. 


KLOK, KALENDER, ALARM 
Toegang tot tijd en kalender, die in 
BCD-formaat zijn opgeslagen, krijgt 
men door schijven/lezen van de over- 
eenkomstige register-bytes. De DS1615 
werkt in 12 of 24-uur-mode (bit 6 van 
adres 09 van de RTC AND CONTROL 
PAGE). Het voorafgaande bit beslist 
over PM/AM respectievelijk de eerste 
of tweede urendecade. 

De alarmregisters zijn in het geheu- 
gengebied 0007, tot 000A;, geplaatst. 
Vier maal Bit 7 (MS,MM,MH en MD) 
leveren een masker op dat bepaalt in 
hoeverre het alarmregister met het 
register van de RTC (0000, tot 0003,,) 
moet overeenkomen om het alarm te 
activeren. Een wijziging van de alarm- 
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duur stopt (uit veiligheidsoverweging) 
de dataregistratie en reset het MIP-bit. 


SPECIAL PURPOSE 
Buiten de tot nu toe vermelde functies 
biedt de DS1615 nog andere speciale 
functies. De nog niet vermelde bits op 
de RTC/CONTROL-pagina zijn: 


EOSC (adres OE), bit 7) 

Enable Oscillator zet de oscillator in de 
batterij-backup-mode. Als dit bit 0 is, 
dan is de oscillator actief, indien niet, 
dan wordt de oscillator uitgeschakeld 
en gaat de temperatuurrecorder in de 
stroombesparende standby-mode 
(ongeveer 100 n A). 


CLR (adres OE, , bit 6) 

Clear geeft de opdracht Clear Memory 
(zie onder opdrachten). Na het wissen 
wordt het bit op 0 gezet. 


AIE (adres OE), bit 0) 

Alarm Interrupt Enable maakt het Alarm 
Flag (ALM F) mogelijk een INT-signaal 
af te geven. 


MEM CLR (adres 14,,, bit 6) 

Memory Clear geeft aan dat de geheu- 
gens voor Datalog, Histogram, Tem- 
perature Alarm, Current Samples, 
Start Time Stamp, Start Delay en 
Sample Rate register gewist zijn. Bij 
de start van een meetsessie wordt 
MEM CLR nul. 


SIP (adres 14}, bit 4) 

Sample in Progress is actief als er op dat 
moment een meetwaarde wordt ver- 
werkt. Dit duurt maximaal 750 ms. 


LOBAT (adres 14), bit 3) 

De Low Battery Flag wordt actief als de 
energiereserve van de (Lithium-) cel 
ten einde loopt. 


ALMF (adres 14), bit 0) 

De Alarm Flag geeft aan dat de 
momentele tijd en de in het alarmre- 
gister ingestelde tijd met elkaar over- 
eenkomen. Als het AlE-bit actief is, 
wordt INT laag. Maakt men AIE laag, 
dan wordt ook ALMF gereset. 


COMMUNICATIE 

De DS1615 kent twee verschillende 
manieren van communicatie. Beide 
verzenden eerst het LSB en aanslui- 
tend het MSB. De aansluiting Commu- 
nication Select Input (COMSEL) beslist 
over synchrone respectievelijk asynch- 
rone communicatie. In het eerste geval 
verloopt de communicatie (met RST = 
1) over de seriële kloklijn SCLK en de 
datalijn /O. Na een lees- of schrijfop- 
dracht (zie onder opdrachten) volgt 
het adres en tot slot de data. De maxi- 
male gegevensoverdrachtsnelheid 
bedraagt 2 Mbps. 

Met COMSEL aan massa (of open) 
wordt de asynchrone werking geselec- 


teerd, de DS1615 communiceert over 
een halfduplex data-interface met een 
snelheid van 9600 baud. Het protocol 
bevat zoals gebruikelijk bij UART’s een 
start- en een stopbit. De data-ingang 
van de DS1615 wordt met RX en de 
uitgang met TX aangegeven. 

Bij de communicatie in asynchrone 
mode vindt een er CRC (Cyclic Redun- 
dancy Check) plaats. Zou de commu- 
nicatie om de een of andere reden niet 
succesvol verlopen, dan herkent de 
DS1615 dit aan het ontbrekende stop- 
bit of aan een meer dan tien bittijden 
durende ontvangstonderbreking en 
reset dan automatisch het communica- 
tieproces. In synchrone mode kan de 
communicatie gewoon met de RST-lijn 
gereset worden. 


OPDRACHTEN 

ledere communicatie wordt gestart 
door het schrijven van een opdracht 
naar de DS1615, die — indien nodig — 
door de parameter byte(s) wordt 
gevolgd. Er bestaan in totaal vijf 
opdrachten. 


WRITE BYTE (22,,) 

De host schrijft een byte in de RTC, het 
Control Register en het niet-vluchtige 
gebruikers-RAM. Na de schrijfop- 
dracht volgt het adres. Als derde byte 
wordt de datum verzonden. Het ant- 
woord van de DS1615: niets. 


READ BYTE (33,,) 

De host verzendt een Read-opdracht 
gevolgd door 16 adresbits (MSB eerst). 
De DS1615 geeft daarop bytesgewijs de 
inhoud van de gekozen pagina af (plus 
2 CRC-bytes voor de redundantie- 
check). In asynchrone mode wordt TX 
na het laatste register inactief, ter wijl in 
synchrone mode het verzenden wordt 
herhaald zolang de seriële interface 
een kloksignaal afgeeft. 


SPECIFICATION TEST (44,,) 

De host geeft de opdracht, de DS1615 
antwoordt met vier laag-pulsen op pen 
INSPEC of pen OUTSPEC, al naarge- 
lang de beschreven meetwaarden het 
ingestelde temperatuurgebied al of niet 
verlaten. 


READ TEMPERATURE (55),) 

Na deze opdracht van de host leest de 
DS1615 de actuele temperatuur en 
slaat deze op in het Current Tempera- 
ture Register (als MIP 0 is). De tempe- 
ratuurwaarde wordt echter niet in het 
Datalog- of Histogramgeheugen opge- 
nomen. Na de opdracht moet het TR- 
bit geanalyseerd worden om het einde 
van de verandering te bepalen. 


CLEAR MEMORY (A5),) 

Na de afgifte van de opdracht door 
CLR en de overdracht hiervan worden 
de geheugens voor Datalog, Histo- 
gram, Temperature Alarm, Current 
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SCRL For Help, press F1 


Figuur 5. De screen- 
dumps illustreren de 
intuitieve bediening 

van de software. 


Samples, Start Time Stamp, Start Delay 
en Sample Rate Register gewist. 


DS1615 EVA-KIT 


Om het prestatievermogen van de 
temperatuurrecorder te demonstreren, 
stelt Dallas een evaluatie-kit ter 
beschikking waarmee de registers, 
geheugens,datum, alarm en drempel- 
waarden van de DS1615 kunnen wor- 
den geprogrammeerd. De kit bevat 
een printje met een DS1615 die met 
een sub-D-connector is verbonden ,een 
paar extra onderdelen, een RS232- 
kabel evenals software onder Windows 
95/98, die in de Elektuur Product Ser- 
vice en (volgens Dallas) binnenkort) 
ook via Internet ter beschikking wordt 
gesteld. Bovendien vindt men op de 
beide diskettes alle op de DS1615 
betrekking hebbende, beschikbare 
documentatie evenals de broncode van 
de software. 

Het schema in figuur 3 toont behalve 
de temperatuurrecorder nog een IC, de 
DS275. Via dit IC verloopt de seriële 
communicatie met de PC, Hoofdtaak 
van de DS275 is het niveau van de PC, 
van TTL/CMOS te veranderen in sym- 
metrisch en omgekeerd, net als de 
bekende MAX232, echter belangrijk 
energiezuiniger. Het IC “steelt” namelijk 
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de energie van het negatieve gedeelte 
van het RX IN-signaal en stelt dit ter 
beschikking aan het TX OUT-signaal. 


5-STERREN-MENU 

Na de zonder problemen verlopende 
installatie van de software start men 
het programma via het desktop-picto- 
gram of de vermelding in program- 
ma’s in het startmenu van Windows. 
Het Main Menu (figuur Sa) verschijnt 
zodat men niet alleen sneleen optische 
indruk van de dataregistratie en histo- 
grammen krijgt maar ook de acquisi- 
tiefrequentie, startvertraging evenals 
startvoorw aarde (toets/PC) kan instel- 
len. De beide grove diagrammen wor- 
den via een druk op de bijbehorende 
knoppen in de menulijst beeld scherm - 
vullend en met fijn raster opgeblazen. 
De meting wordt via het hoofdmenu 
gestart en beëindigd. In het statusven- 
ster ziet men het aantal verzamelde 
meetwaarden, de tijdstippen van de 
eerste meting en de status van de bits 
MIP en RO. Hier kunnen ook alle 
geheugens gewist worden. 

In Clock and Calendar Menu (figuur 
5b) kan men de tijd (in 12/24 h), de 
kalender en het alarm instellen en afle- 
zen Het jaar wordt slechts met twee cij- 
fers aangeduid (Y2K-compatibel!) De 


01234567 
B9ABCDEF 
01234567 
B9ABCDEF 


30 31 32 33 34 35 36 37 
39 41 42 43 44 45 46 
31 32 33 34 35 36 37 
39 41 42 43 44 45 46 


RTC/User 


alarm-indicator geeft aan dat er een 
tijd/datum-alarm opgetreden is. 
Het menu Current Temperature 
[Threshold Set (figuur 5c) heeft bijna 
geen nadere uitleg nodig. In het sta- 
tusgebied kunnen de beide drempel- 
waarden in het bereik -40 °C tot + 85 °C 
in stappen van 0,5 °C worden inge- 
steld. Het statusvenster toont ook of 
alle verzamelde meetwaarden binnen 
dit bereik liggen of een of meer niet. 
Het menu User Memory (figuur 5d) 
maakt het de gebruiker ten slotte 
mogelijk het niet-vluchtige geheugen 
te programmeren respectievelijk te 
bewerken. Het geheugen wordt door 
op CLEAR te drukken helemaal 
gewist. Het programmeren geschiedt 
in hexadecimaal of in strings. In de eer- 
ste regel van het venster User NV 
Memory staat het adresbereik, in de 
tweede de acht databytes en rechts is 
het ASCII-equivalent te zien. 

(990073) 
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HO; 


t MODELBOUW 


EDiTS Pro 


booster-perikelen 


In deze extra bijdrage gaat het om twee din- 
gen. In de eerste plaats hebben we een sim- 
pele interface voor degenen die binnen het 
EDiTS-Pro-systeem gebruik willen maken van 
een reeds aanwezige Märklin-booster. En ver- 
der bevat het artikel een tweetal tips voor hen 
die het griezelig vinden om het respectabele 


vermogen van een EDITS-booster *zomaar” 


aan de railstaven te koppelen. 


ontwerp: ing. S. van de Vries 


andere 
boosters 


rails 


aan/uit 
signaal 


op TTL-niveau. Dit signaal, dat op pen 
3 van K8 terug te vinden is (zie deel 1, 
juni ‘99), wordt rechtstreeks met pen 1 
van de Märklin-booster verbonden en 
hoeft bij een eventuele sluiting niet 
afgeschakeld te worden, zoals bij de 
EDiTS-booster het geval is. 

De GND-aansluiting van de control- 
unit (pen 2 van K8) wordt doorgelust 
met de GND-pen (pen 4) van de boos- 
ter. Wordt de control-unit ingeschakeld, 
dan zal vanuit pen 4 van KS8 voorts 
onze interface van voedingsspanning 
worden voorzien. Om het rijtje com- 


GND 
sluiting 


“| EDITS interface 
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Figuur 1. Aansluitin- 


Compatibiliteit is een 
belangrijke zaak in 
modelspoorland, reden 
waarom we in deel 1 
van "EDITS Pro” al aankondigden dat 
het in de bedoeling lag om met een 
aanpasschakeling ook de Märklin- 
booster te ondersteunen. Die belofte 
lossen we dus nu in. Speciaal voor dit 
doel is namelijk een simpele interface 
ontwikkeld, die op een van de 5-polige 
aansluitingen aan de achterkant van 
de Märklin-booster kan worden aan- 
gesloten. 

In figuur 1 is die achterkant te zien. De 
beide 5-polige connectors zijn gelijk- 
waardig, zodat het niet uitmaakt welke 
wordt gebruikt. De control-unit van 
EDiTS Pro heeft speciaal voor aanslui- 
ting van de booster een signaaluitgang 


booster. 


gen van de Märklin- 


pleet te maken, noemen 
we ook nog de kort- 
sluitsignalering van de 
booster; deze heeft 
onder normale omstandigheden (geen 
sluiting) een laag TTL-niveau, hetgeen 
via pen 5 wordt doorgegeven aan de 
interface. 


SCHEMA INTERFACE 
Dan gaan we nu eens kijken naar de 
interface-schakeling zelf. Figuur 2 laat 
zien hoe simpel de opzet is. Een drietal 
Sch mitt-trigger-in verters, een paar pas- 
sieve componenten —en dat is het dan. 
Connector Kl wordt verbonden met 
KS van de control-unit en K2 gaat via 
een vier-aderige kabel naar de Märklin- 
booster. 

Bij het inschakelen van de voedings- 
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spanning zalelco C1 ontladen zijn. Dit 
dwingt de met ICIb en ICIc opge- 
bouwde RS-flipflop om een gedefi- 
nieerde toestand aan te nemen (uit- 
gang ICIb “hoog”, uitgang ICIc 
“Jaag””). Na enige tijd zal C1 via R3 wel- 
iswaar geladen zijn, maar D2 maakt 
dat dit zonder in vloed blijft op de scha- 
keling. Weerstand R4 is toegevoegd om 
te zorgen dat CI bij het uitschakelen na 
niet alte lange tijd ontladen is, zodat 
de elco bij hernieuwd opstarten zijn 
werk weer kan doen. 

Goed. De aanvangstoestand van de 
RS-flipflop maakt dus dat pen 2 van de 
booster verbonden is met een laag 
niveau, hetgeen tot gevolg heeft dat de 
booster de idle-mode aanneemt en er 
geen uitgangssignaal is. Zodra GO- 
toets S2 wordt gedrukt, zal de flipflop 
omklappen ,waardoor LED D1 oplicht 
en pen 2 van de booster-connector 
“hoog” wordt; deze wordt daardoor 
geactiveerd, hetgeen ook nog eens 
wordt aangegeven door het oplichten 
van een LED op de booster zelf. 
Wanneer er kortsluiting optreedt, dan 
gaat pen 5 van de booster-connector 
(en van K2 uiteraard) van ”laag” naar 
“hoog”. ICla maakt hier een negatieve 
puls van, die hetzelfde effect heeft als 
STOP-toets Sl: de booster wordt uitge- 
schakeld. Zodra de kortsluiting is 
opgeheven (of de boosdoener in kwes- 
tie weer in de rails is geplaatst), kan de 
zaak met de GO-toets weer in bewe- 
ging worden gebracht. Aangezien de 
kortsluitsignalering uitgevoerd is als 
een wired-OR, zullen in geval van een 
sluiting ook eventuele andere boosters 
worden uitgeschakeld. 


BOUW INTERFACE 

Gelet op het uiterst bescheiden aantal 
onderdelen is de opbouw van de inter- 
face een karweitje dat zeker op de in 
figuur 3 afgebeelde print geen enkel 
probleem mag opleveren. Zelfs op een 


Onderdelenlijst 
Märklin-booster-interface 


Weerstanden: 
R1,R2,R6,R7 = 4k7 
R3,R5 = 2k2 

R4= 22 k 


Condensatoren: 
C1 = 1 U/16 V rad. 
C2= 100 n 


C3= 10 u/16 Vrad. 


Halfgeleiders: 

D1 = low-current-LED 
D2= 1N4148 

IC1 = 74HCT132 


Diversen: 

K1 = 4-polige SlL-header 
S1,S2 = enkelpolige drukknop 
K2 = 5-polige SlL-header 
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D2 


IN4148 


IC1 = 74HCT132 
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Figuur 2. Schema van 


stukje gaatjesbord zit de 
schakeling waarschijn - 
lijk binnen het uur in 
elkaar. Zorg wel dat u 
de hele opbouw en met name de 
bedrading van de connectors nog een 
keer goed controleert voordat u de 
schakeling in gebruik neemt. 

Nog een laatste opmerking over het 
inschakelen: het is de bedoeling dat u 
altijd éérst de control-unit inschakelt 
en daarna pas de Märklin -booster(s). 


face. 


BOOSTER- 
BEVEILIGING 
Sommige modelspoorders blijven het 
griezelig vinden om het volle vermo- 
gen van een potente booster zonder- 
meer aan de railstaven toe te vertrou- 
wen. Ze krijgen dan angstvisioenen 
van vastgebakken wielen, brand en 
ander ongerief. 

Hoewel de kortsluitbeveiliging van de 
EDiTS-booster de kans op dit soort 
rampen in de praktijk 
minimaliseert, blijft het 


de benodigde inter- 


Figuur 3. Print-ont- 


onder ongunstige 
omstandigheden inder- 
daad mogelijk dat er 
een _ kortsluitstroom 
van zo’n 10 A gaat lopen. 

Een simpele en goedkope oplossing 
voor dit probleem is om het uitgan gs- 
signaal van de booster op te splitsen in 
bijvoorbeeld vijf afzonderlijke secties 
die elk met 2 A zijn afgezekerd. Figuur 
4 laat zien wat de bedoeling is. In de 
elektronica-handel zijn voor dit doel 
mooie kleine thermische zekeringen 
met ingebouwde reset-knop verkrijg- 
baar. De modelbaan wordt dan uit 
deze vijf secties gevoed , waarbij de sec- 
ties onderling moeten worden geïso- 
leerd. Voor dit laatste volstaat een sim- 
pele isolatie van de middenrail danwel 
van een rail bij tweerail-bedrijf. 
Verreweg de mooiste oplossing voor 
een betere stroombeheersing is 
geschetst in figuur 5. Daarin is de zaak 
namelijk verdeeld tussen twee afzon- 
derlijke boosters die elk 
de helft van de stroom 


werp voor de Märklin- 
booster-interface. 
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Figuur 4. Opsplit- 
sen van de boos- 
ter-output in vijf 
afzonderlijk afge- 
zekerde secties. 


Figuur 5. Toepas- 
sing van twee 
EDiTS-boosters 
met geredu- 
ceerde stroom. 


Elektuur 


leveren. Het halveren van de uit- 
gangsstroom is bij de EDiTS-booster 
simpelweg te realiseren door T2, T4, 
R13en R15 weg te laten. De stroombe- 
grenzing komt dan bij ca. 5 A in actie. 
Zoals figuur 5 laat zien, krijgt elke 
booster zijn eigen booster-interface. 
Alleen kunnen bij het tweede exem- 
plaar de schakelaars Sl en S2 uiteraard 
vervallen. Mocht men de zaak over 
nog meer boosters willen opsplitsen, 
dan kunnen de eventuele volgende 
booster-interfaces worden doorgelust 
vanuit de punten A,‚Ben C. Het aantal 
boosters dat op deze manier kan wor- 
den aangesloten, is vrijwel onbeperkt. 
De afzonderlijke boosters kunnen, 
zoals in figuur 5 geschetst, uit één 
zware voeding van stroom worden 
voorzien ,maar ze kunnen ook elk hun 
eigen voeding krijgen. Voor een 5-A- 
versie neemt men een trafo van 150 VA 
en twee afvlakelco’s van 10.000 uE De 
nul-aansluitingen van de beide voe- 
dingen moeten wel met elkaar worden 
doorverbonden! 

990069 - 13 (990069) 
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MIGROPROCESSOR 


BASIC Stamp 
programmeercursus 


deel 1: Inleiding en hardware 


Dit is het eerste deel 
van een artikelenserie 
over de constructie 
van een eenvoudige 
robot, die ”Xobot” 
heet. We gaan deze 
gebruiken om de 
beginselen van het 
programmeren van de 
BASIC Stamp te leren. 
De ”X” staat voor 
“experimenteren” en 
“bot” verwijst naar het 
robotchassis. Het pro- 
ject is heel flexibel en 
zou zelfs als een rij- 
dende experimen- 
teerprint gezien kun- 
nen worden. Als u 
beschikt over zo’n 
robotvoertuig, uitge- 
rust met de BASIC 
Stamp schakeling, is 
het volgen van de ”les- 
sen” heel makkelijk. 


Chuck Schoeffler, Ph. D. en Ken Gracey 


Ge 


Foto van het door de auteur ontworpen prototype van de robot. Dit wijkt af van het in dit artikel beschreven ontwerp. 


Om te leren hoe microcontrollers kun- 
nen worden verbonden met andere 
elektronische schakelingen zijn robot- 
achtige projecten ideaal. Het is heel 
effectief als leerlingen het gedrag van 
een robot kunnen bestuderen en de 
betrokken signalen kunnen meten met 
een multimeter of een oscilloscoop. 
Leraren beweren zelfs vaak dat ze 
zonder licht, geluid en beweging de 
interesse van hun leerlingen tegen- 
woordig niet vast kunnen houden. 

Maar eerst beginnen we met de bouw 
van de experimenteerprint met als hart 
de BASIC Stamp IL, gevolgd door het 
mechanische deel van de robot. Samen 


vormen ze de X-obot, die we zullen 
gebruiken om te leren hoe microcon- 
trollers kunnen worden geprogram- 
meerd. De planning van de afleverin- 
gen is voorlopig als volgt: 


mb Inleiding en bouw van de experimen- 
teerprint, september 1999 - deze afle- 
vering dus. De print is door Elek- 
tuur ontworpen en gebaseerd op 
een prototype van de auteurs. Ver- 
der een korte inleiding over de 
BASIC Stamp II. 

mb Bouw van de robot, oktober 1999 - met 
tekeningen en constructietips. 

mb Programmeren in BASIC, november 
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1999 - de X-obot wordt geprogram- 
meerd om een bepaald route te vol- 
gen. Gebruikt worden subroutines 
en IE.THEN constructies. Ook 
opslag in EEPROM komt aan de 
orde. Dit zijn de fundamentele 
beginselen van het programmeren. 

mb Sensors, december 1999 - we gebru i- 
ken een LDR (lichtgevoelige weer- 
stand) om licht te detecteren en te 
volgen,en een draad om bij bum- 
per-botsing een schakelaar te slui- 
ten. Ook wordt geluid opgewekt 
met behulp van een piëzo-speaker. 

mb Infrarood-bediening, januari 2000 - 
een IR-LED wordt gebruikt om 
afstand te meten én voor de ont- 
vangst van een afstandbediening. 

mb Robot-projecten, februari 2000 - 
ideeën voor geavanceerde X-obot 
projecten, waaronder sonar en 
communicatie, met schema’s en 
broncode. 


worden gegeven, zodat u uw eigen 
chassis kunt maken. Dit kan op tech- 
nisch hoogstaand niveau zoals met 
numeriek bestuurde metaalbewer- 
kingsmachines, maar ook eenvoudig 
met plastic of zelfs hout. 


BASIC STAMP 
MICROCONTROLLER 

De Basic Stamp is een goedkope micro- 
controller met ingebouwde BASIC 
interpreter. Het merendeel van de 
microcontrollers heeft speciale hard- 
ware nodig om ze te kunnen program- 
meren, zoniet de BASIC Stamp. Voor 
onze robot wordt de meest populaire 
versie van de BASIC Stamp gebruikt, 
de BASIC Stamp IL. Interessante eigen- 
schappen ervan zijn oa. 


mb Kleine afmetingen, net een postze- 
gel (wel iets dikker). 
mb De PIC16C57 bevat een voorgepro- 


V/ 


zelfs kleine belastingen zoals LED's 
direct kunnen aansturen. 


Voorlopig zal de Stamp-module wor- 
den beschouwd als een ”black box”, 
maar als u er meer van af wilt weten 
kunt u het handboek, de datasheets en 
DOS/Windows editors downloaden 
van de Parallax website: www.paral- 
laxinc.com. 


DE ELEKTRONICA 

De elektronica omvat een BASIC 
Stamp Il module, een eenvoudige voe- 
ding,een gedeelte om proefschakelin- 
gen op te bouwen en noodzakelijke 
onderdelen zoals een resetknop, een 
LED en een seriële interface-connector. 
Het schema is te zien in figuur 1. 

De BASIC Stamp II module komt in het 
voetje voor IC1. De module communi- 
ceert met de seriële poort van de PC via 
de 9-polige subD-connector K2. Er is 


NNANNENENNNNANNNNENNNNNANNNNNNNNNNNNNNNNNNNNENNNNNNNNNNNNNNNNNNN 


Figuur 1. Schema van 
de elektronica. 


De experimenteerprint 

biedt ruimte aan het op 

een BS2-IC gebaseerde, microcontrol- 
ler systeem en de sensor-elektronica. 
De oorspronkelijke print is door de 
firma Parallax ontworpen in samen- 
werking met cursusleiders om micro- 
controller interfacing te onderwijzen. 
Hij is ontworpen voor de Parallax 
BASIC Stamps en informatie hierover is 
gratis beschikbaar op Internet in 
Adobe PDF-formaat. De bij dit project 
behorende microcontroller-print kan 
dus voor meer doeleinden worden 
gebruikt dan uitsluitend voor de stu- 
ring van een robot. 

Van het robotchassis zullen alle maten 
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grammeerde BASIC 
interpreter. 

mb Het BASIC programma wordt op ge- 
slagen in EEPROM (en kan dus 
worden gewist). Zodra de spanning 
wordt aangezet begint het pro- 
gramma te draaien. BASIC Stamps 
kunnen worden geprogrammeerd 
door ze - tijdelijk - met een PC te 
verbinden waarop een hulppro- 
gramma draait. Typ op de PC een 
nieuw programma in,druk op een 
toets,en het programma wordt naar 
de BASIC Stamp gestuurd. 

mm /O-pennen die kunnen communi- 
ceren met digitale schakelingen, 
schakelaars kunnen uitlezen en 


ASSESS 
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voorzien in een heel simpele manier 
van “handshake” door de capacitieve 
koppeling van DTR (data terminal 
ready) op pen 4 van K2 met de ATN 
input lijn van de Stamp module. 

De BASIC Stamp module kan worden 
gereset door op Sl te drukken. De 
schakelaar wordt ook gebruikt om een 
programma in de Stamp te down- 
loaden. Alle I/O lijnen, inclusief de Vin 
(PWR, 9-15 V, zie de datasheets) van de 
Stamp zijn verbonden met SIL-headers 
ter weerszijden van het printdeel om 
de experimentele schakelingen op te 
bouwen (gaatjesprint). Zo kunnen 
proefschakelingen heel gemakkelijk op 
de Stamp worden aangesloten. De op 
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HOLM47a (9) 


Onderdelenlijst 


Weerstanden: 
Ri1 = 2k2 


Condensatoren: 

C1,C2= 100 n, steek 5 of 7,5 mm 

C3 = 47 m/40 V radiaal, steek 2,5 
mm 

C4= 1 mF/25 V radiaal, steek 2,5 
mm 


Halfgeleiders: 

D1 = low-current-LED, rood 
IC1 = BASIC Stamp 2 module 
IC2 = 7805 


Diversen: 

K1 = 2-polige printkroonsteen, steek 
7,5 mm 

K2 = 9-polige haakse sub-D- 
connector, female, voor 
printmontage 

K3...K6 = 4-polige SlL-header, female 

K7,K8 = 17-polige SlL-header, female 

S1 = enkelpolige drukknop met 
maakcontact, bijv. D6-R-Rd (ITC) 

S2 = enkelpolige schuifschakelaar 
voor printmontage, steek 5 mm 

Bt1 = 9-V-batterij met aansluitclip 

IC voet, 24-polig 

print EPS 990050-1 (zie service- 
pagina’s) 

2 moertjes en boutjes M3 x 10 (om 
K2 vast te zetten) 


Opmerking: voor iedere gaatjesprint 
zijn SlL-headers nodig 


Figuur 2. Print-layout 
van het experimenteer- 
bord (enkelzijdig). 


de print aanwezige spanningsregelaar 
(IC2) maakt dat voor de voeding zowel 
een batterij als een gewone netadapter 
(Q VDC/300 mA) kan worden gebruikt. 
Afhankelijk van het stroomverbruik 
van de proefschakelingen kan het 
nodig zijn om een zwaardere voeding 
toe te passen, maar dan moet IC2 wel 
van een koelvin worden voorzien. 
Waarschuwing: als voor de voeding 
een batterij wordt gebruikt (en S2 is 
gesloten) mag de netstekervoeding 
niet zijn verbonden met de print! 
LED D1 brandt als de 5-V-voeding- 
spanning aanwezig is. De gestabili- 
seerde en ontkoppelde voedingspan- 
ning van 5 V staat ook op de SIL- 
headers K3 en K5. K4en K6 zijn met 
massa verbonden (O V). 


DE BOUW 

De printlayout is te zien in figuur 2. De 
print is enkelzijdig en daarom gemak- 
kelijk zelf te maken maar hij is ook ver- 
krijgbaar bij de Elektuur Product Ser- 
vice onder nummer EPS 990050-1 (zie 
ook de service pagina’s). 

De bouw zal zeker geen moeilijkheden 
opleveren want er worden geen bij- 
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Figuur 3. De opgebouwde 
experimenteerprint, klaar 
voor gebruik. Volgende 
maand wordt deze print in 
een zelf te maken robot- 
voertuig gemonteerd. 


zondere onderdelen gebruikt en er is 
voldoende ruimte. Let erop dat de con- 
nector K2 een “vrouwtje” is en dat de 
condensatoren C3 en C4 evenals de 
spanningsregelaar IC2 en de voet IC1 
voor de Stamp in de juiste positie wor- 
den geplaatst omdat dit gepolariseerde 
onderdelen zijn. Pas als al het soldeer- 
werk achter de rug is, mag de BASIC 
Stamp module in de voet voor ICI 
worden geplaatst. 

Op de kant-en-klare print zijn aan 
weerszijden van de gaatjesprint alle 
/O-pennen van het BS2-IC beschik- 
baar. Daardoor is de X-obot makkelijk 
geschikt te maken voor onze toekom- 
stige experimenten. Veel gereedschap 
is niet nodig: een draadstripper en een 
kniptang zijn voldoende. De twee 
identieke gaatjesprintdelen - voor de 
bouw van meer experimentele schake- 
lingen - kunnen van de experimen- 
teerprint worden verwijderd. Als u aan 
de soldeerzijde van deze sub-printen 
geschikte SIL-headers monteert, kun- 
nen ze direct in de headers van de 
hoofd-print worden gestoken. De 
kant-en-klare X-obot-print heeft de 
volgende eigenschappen: 


mb schakelingen, opgebouwd op de 


experimenteerprinten kunnen 
direct op de hoofdprint worden 
geprikt; 


mb een 9-polige sub-D-connector om 
het BS2-IC te programmeren en 
voor seriële communicatie; 
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mb I/O-pennen PO-P15 van het BS2-IC 
alsmede Vig +5 Wen Vs (GND) 
zijn beschikbaar ter weerszijden 
van de 4x 3 cm grote gaatjesprin- 
ten; 

m de printbanen die de BS2-poorten 
met de gaatjesprinten verbinden 
zijn ook afgedrukt aan de onderde- 
lenzijde. 

m het printdeel met de batterij kan 
worden afgezaagd als het te bestu- 
ren apparaat een eigen voeding 
heeft (minstens 9 VDC, aan te slui- 
ten op KI); 

mb twee extra gaatjesprinten. 


NIEUWSGIERIG 
GEWORDEN ? 

Als u met microcontrollers wilt leren 
omgaan, maar niet bent geïnteresseerd 
in het bouwen van een robot, kunt u 
met alleen de experimenteerprint ook 
veel leren. In dat geval kunt u van de 


Internet 


Parallax website een cursus downlo- 
aden: http ://w w w.stampsinclass.com 
Het idee om voor educatieve doelein- 
den een BASIC Stamp in combinatie 
met een robot te gebruiken is afkom- 
stig van Chuck Schoeffler van de Uni- 
versiteit van Idaho. Dr. Schoefflers eer- 
ste proefneming behelsde een heel 
goedkope configuratie met de BASIC 
Stamp Rev. D., een idee dat in aanmer- 
king zou kunnen komen alseen goed- 
koop alternatief. De BASIC Stamp Rev. 
D. beschikt standaard over een deel 
voor de opbouw van experimentele 
schakelingen en kan op een - zelf te 
ontwerpen - robotchassis worden 
gemonteerd. Voor scholen zou dit een 
prima uitgangspunt kunnen zijn. 


(990050-1) 
Volgende maand: 

Bouw van het mechanische deel van de 
robot en de afregeling. 


http://www.parallaxinc.com - BASIC Stamp Manual Version 1.9, BASIC 
Stamp DOS en Windows Editor, programmavoorbeelden. Adressen van 


distributeurs. 


http://www.stampsinclass.com - Xobot-documentatie, robotcursus, tekenin- 
gen in *.dxf en *.dwg formaat, discussiegroep voor educatief gebruik van 


de BASIC Stamp. 


chucks@turbonet.com - ontwerper van de robot en auteur van deze serie. 


Technische assistentie. 


kgracey@parallaxinc.com - co-auteur van deze aflevering. Technische assis- 
tentie en vragen over het educatieve programma. 
http://www.antratek.nl - Nederlandse distributeur van Parallax BASIC Stamps. 
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INNORWA Tier 


de CAN-bus 


intelligente datacommunicatie 
voor in de praktijk 


CAN, Profibus, LON, ASI, Interbus-S, Bitbus, FIP EIB, eBUS - de 
opmars van de netwerk communicatiesystemen (veldbussystemen) in 
de industrie is niet meer te stoppen. Beproefde techniek, protocol- 
implementatie in silicium (chips), dalende prijzen en eenvoudige toe- 
passing maken deze techniek ondertussen ook voor geïnteresseerden 
buiten de industrie tot een interessant thema. In dit artikel wordt de 
CAN-bus-techniek eenvoudig, aanschouwelijk en praktijkgericht voor- 
gesteld. De volgende maanden zullen ook nog enkele praktische scha- 
kelingen worden beschreven. 


Bernd vom Berg, Peter Groppe 
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In dit artikel wordt kort op de 
geschiedenis en de normalisatie van 
de CAN -bus ingegaan en daarna wor- 
den de belangrijkste specificaties van 
de koppeling aan de bus (physical 
layer) verklaard. 

De volgende maand wordt het data- 
transmissieprotocol (data link layer) 
verklaard en in tabelvorm de CAN- 
bouwstenen van enkele fabrikanten 
voorgesteld. Daarna komt de toepas- 
sing in de praktijk: er wordt een uni- 
verseel bruikbare CAN-bus-interface 
voorgesteld, die een groot aantal 
microcontroller-/microprocessor-syste- 
men geschikt maakt voor de CAN-bus. 
De bouw, het programmeren en het 
bedrijven van een klein CAN-netwerk 
met PC’s en microcontrollerkaarten 
komen in het derde deel van deze serie 
aan de orde. 


DE 
CAN-ONTWIKKELING 
Begin jaren ‘90 kristalliseerden zich 
voor de internationale autom obiel- 
industrie twee principiële probleem ge- 
bieden uit. Deze hadden te maken met 
technische ontwikkelingen op het 
gebied van personenauto’s en vracht- 
wagens in de toekomst. Zo namen de 
eisen wat betreft comfort in voertuigen 
steeds meer toe: van elektronisch 
bediende ruiten, stoel- en spiegelver- 
stelling, stoelverwarming, airconditio- 
ning tot aan audio-visuele presentaties 
en GPS-routebegeleidingssystemen. 
De markt eiste een steeds groter spec- 
trum aan “gemaksproducten”. 

Aan de andere kant werd natuurlijk 
ook de gebruiker zich steeds meer 
bewust van veiligheidsaspecten; de 
daarvoor noodzakelijke systeemuit- 
breidingen reiken van elektronische 
centraalvergrendeling, startblokkering, 
ABS-voorzien ingen tot economisch en 
ecologisch motormanagement. 

Het onvermijdelijke gevolg van deze 
“elektronificatie” van motorvoertuigen 
is dat de noodzaak tot communicatie 
tussen afzonderlijke intelligente units 
binnen het chassis enorm zal toene- 
men. In het jaar 2005 zullen naar schat- 
ting tot 100 afzonderlijke microcon- 
trollers onder het “blik” hun taken ver- 
richten en onder elkaar gegevens 
moeten uitwisselen. 

Het aantal communicatiewegen (in 
goed Nederlands: de kabelboom in het 
voertuig) moet daarvoor enorm wor- 
den uitgebreid: in auto’s in de hogere 
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Figuur 1. Verkoopprog- 
nose voor CAN-chips. 


prijsklasse zit tegenwoordig zo’n 2000 
meter draad met een totaal gewicht 
van ruim 100 kg. Voor de diverse 
modellen van een fabrikant moeten 
soms wel 600 verschillende kabelbo- 
men worden gemaakt. Uit het oogpunt 
van kosten en baten is daarmee het 
einde van de traditionele bedradin gs- 
techniek bereikt. 

De automobielindustrie, vooral de 
Duitse, Franse en Amerikaanse (VS), 
begon naar nieuwe, moderne commu- 
nicatiemethodes te zoeken en kwamen 
terecht bij de bustechniek, die echter 
wel aan de bijzondere eisen van de 
voertuigtechniek moest voldoen zoals: 


D datatransport met lage en hoge 
snelheid, met tran smissiesnelhe- 
den van 5 kbit/s tot 1 Mbit/s voor 
luxe- en veiligheidselektronica, 


ù zeer betrouwbare data-overdracht 
met een ”Hamming-Distance” 
(HD) groter dan 4, 


ù geoptimaliseerd voor de over- 
dracht van kleine data-hoeveelhe- 
den, zoals die vooral bij 
sensor/actuator-toepassingen voor- 
komen, m.a.w. nuttige overdracht 
per blok 0.8 bytes, 


Ò protocoleomponenten die door 
massafabricage heel goedkoop 
moesten zijn en makkelijk in het 
gebruik, 


D een busopbouw die zo eenvoudig 
mogelijk moest zijn (bus-media, 
bus-topologie) voor integratie in 
het chassis. 


Maar jammer genoeg ontwikkelde 
iedere grote automobielfabrikant een 
eigen busconcept (natuurlijk niet com- 
patibel met dat van de concurrent) en 
probeerde vervolgens deze huisstan- 
daard internationaal aanvaard te krij- 
gen. M.a.w. men trachtte zijn eigen 
concept in een internationale norm 
om te zetten met de bedoeling uit dit 
bussysteem zelf economische voorde- 
len te halen. 

Maar niet alles liet zich probleemloos 
tot standaard verheffen. In principe 
zijn er slechts vier belangrijke ontw ik- 
kelingen overgebleven: CAN (Control- 
ler Area Network) in een lage-en hoge- 
snelheidsversie, VAN, J1850 SCP en 
J1850 DLC [1]. 

Het - weliswaar reeds genormeerde - 
VAN-concept en vele andere niet- 
genormeerde ontwerpen van fabri- 
kanten werden in de eerste helft van 


Elektuur 9/99 


33 


ISO / OSI 


2 Layer model CAN Bus Layer 


Layer 8 Smart 


Application: CANopen DeviceNet oled 
“Device on Bus" 7 
(SDS) 


CAL: CAN DeviceNet SDS 
Application layer | Specifications Specifications 
“Application Layer" |{ for industrial 

Applications 


Layer 7 


Layer 2 
“Data Link Layer" 


Result: 


Layer 1 
“Physical Layer" 


Figuur 2. De CAN-bus in 
het ISO/OSI-lagenmodel. 


de jaren 90 opgegeven ten gunste van 
CAN, zodat CAN tegenwoordig 
wereldwijd toonaangevend is op het 
gebied van ”automobiel-bussen”. 

In de auto-praktijk wordt CAN als low- 
en highspeed data-overdrachtssysteem 
sinds 1992 in duurdere personenauto’s 
van Mercedes (S-klasse) gebruikt. 
BMW, Porsche en Jaguar volgden en 
tegenwoordig gebruiken ook VW, 
Renault, Fiat e.a. de CAN-bus in hun 
middenklasse auto’s. 

Bijna gelijktijdig ontdekte ook de ”nor- 
male” industrie en wel in het bijzon- 
der de automatiserings- en productie- 
branche de eerder genoemde voorde- 
len van de automobiel-bus (vooral die 
van het CAN-concept) voor meten, 
sturen en regelen. Men vindt deze bus 
nu als communicatie-ruggegraat in 
PLC-systemen,robot- en motorsturin- 
gen, in gebouwen, liften, in de auto- 
matisering van laboratoria, in sen- 
sor/actuatorsystemen, kortom te veel 
om op te noemen. 

Het CAN-protocol is inmiddels in 
hardware “gegoten”, m.a.w. verkrijg- 
baar als IC’s, en de gebruiker hoeft 
zich het hoofd niet meer te breken 
over eventuele details betreffende de 
communicatie: CAN-chips worden 
simpelweg als intelligente periferie- 
bouwstenen in een bestaand of nieuw 
te ontwikkelen microcontrollersys- 
teem geïntegreerd en klaar is het 
CAN-product. 
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CAN 2.0 A 
CAN 2.0 B 


"Low-Speed CAN" 
ISO 11519-2 


LLC: Logical Link Control 
MAC: Medium Access Control 


acc. to ISO 11898 


} Specifications 


"High-Speed CAN" 
ISO 11898 
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De eigenschap van het nagenoeg pro- 
bleemloze gebruik én het feit dat CAN- 
chips steeds goedkoper worden, 
maken de CAN-bus ook voor toepas- 
singen die niet direct met de industrie 
te maken hebben, erg interessant. Bij- 
voorbeeld om kleine, decentrale com- 
municatienetwerken (veldbus-syste- 
men) op te bouwen. 

Figuur 1 toont de te verwachten 
wereldwijde verkoopaantallen van 
CAN-chips, waarbij opgemerkt kan 
worden dat de prijs van een compleet 
CAN-knooppunt naar verwachting in 
de grootte-orde van 1 US dollar zal 
komen te liggen. 


DE NORMERING 

Als men wil proberen om de structuur 
van een communicatiesysteem in zijn 
algemeenheid vast te leggen, dan is het 
zinvol om eerst over vier fundamen- 
tele zaken duidelijkheid te verschaffen 
en deze dan in overeenkomstige nor- 
men vast te leggen: 


ù Hoe moeten de individuele deel- 
nemers qua structuur op het com- 
municatienetwerk worden aange- 
sloten? M.a.w. hoe ziet de topolo- 
gie van het netwerk eruit? 


Ò Hoe worden de deelnemers aan 
het netwerk gekoppeld en hoe 
vindt het datatransport van en 
naar het medium (kabel, glasvezel, 


draadloos voor radiografische en 
infrarood communicatie) plaats? 
M a.w. hoe worden de sign aalni- 
veau’s, connectors enz. gedefi- 
nieerd? 


ù Wat zijn de regels voor informatie- 
uitwisseling tussen de deelnemers? 
Hoe moeten overdrachtsfouten 
vermeden,herkend, gecorrigeerd 
worden? M.a.w. hoe moet het 
overdrachtsprotocol eruit zien ? 


ù Hoe kunnen deelnemers die willen 
zenden toegang tot het medium 
krijgen? Hoe worden conflicten 
opgelost als meerdere stations 
tegelijk willen zenden? 


Voor uitsluitend ontvangst zijn er in 
het algemeen geen problemen te ver- 
wachten. In het kader van de specifi- 
caties kan een willekeurig aantal ont- 
vangers, die op het overdrachtsme- 
dium zijn aangesloten, gelijktijdig alle 
berichten afluisteren. 

In zijn algemeenheid geldt voor een 
communicatiesysteem dat niet meer 
dan één zender tegelijkertijd actief mag 
zijn, maar dat wel meerdere ontvan- 
gers tegelijkertijd actief kunnen zijn. 


Deze punten (en nog meer zaken) 
moeten dus eenduidig worden vast- 
gelegd, wil een communicatiesysteem 
zinvol bruikbaar zijn en internatio- 
naal worden aanvaard. Met dat doel 
voor ogen begon begin jaren 90 de 
International Standardization Orga- 
nisation (ISO) met de wereldwijde 
normering van de automobielbus, 
waarbij de CAN-bus steeds meer op 
de voorgrond trad. 

De basis voor de normeringsactivitei- 
ten op het reusachtige gebied van de 
open, fabrikant-onafhankelijke data- 
communicatie is het uit 7 lagen 
bestaande ISO/OSI referentiemodel [2]. 
Bij de veldbussystemen, waartoe ook 
de auto-bus hoort, bleven (tot nu toe) 
de layers (lagen) 3 t/m 6 leeg, zodat 
voor de CAN-bus alleen de lagen 1,2 
en 7 nader werden gespecificeerd 
(figuur 2): 


Layer 1: Physical Layer (data-over- 
drachtsmedium). 

Hierin vinden de definities plaats voor 
het data-overdrachtsmedium (in eerste 
instantie de buskabel), voor de con- 
nectors, voor de data-overdrachtni- 
veau’s en voor de zend-en ontvang- 
bouwstenen. De twee hieruit volgende 
CAN-normen zijn: 


ISO11519-2: Low-Speed-CAN. De 
basis hiervoor is een ontwikkeling 
waarmee de firma Bosch begin jaren 
“80 in Duitsland is begonnen en waarbij 
de ondersteuning van INTEL (omzet- 
ting van de protocollen in hard ware- 
chips) van groot belang was. Low- 
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Speed betekent hier dat data-over- 
drachtsnelheden van 5 kbit/s tot 125 
kbit/s mogelijk zijn. 


ISO11898: High-Speed-CAN. Hierbij 
worden data-overdrachtsnelheden tot 
1 Mbit/s ondersteund. 


Layer 2: Data Link Layer (bustoegang 
en foutherkenning). 

Op deze laag wordt vastgelegd hoe 
(bij wens tot zenden) toegang wordt 
verkregen tot het data-overdracht- 
medium, hoe het bericht is opge- 
bouwd (adres-, data-, besturings- en 
foutherkennings/correctie-velden) en 
hoe het data-overdrachtprotocol is 
gestructureerd. 

De definities hiervoor zijn ook in 
ISO 11898 te vinden. 


Daarnaast werden in 1991 de CAN- 
specificaties voor Layer 2 nog uitge- 
breid, zodat men tegenwoordig van de 
twee parallel naast elkaar bestaande 
versies CAN 20A en CAN 2.0B spreekt. 
(Op gemeenschappelijkheden en ver- 
schillen tussen deze versies zal vol- 
gende maand worden ingegaan .) 
Omdat het CAN-concept zich onder- 
tussen ook op veel andere industriege- 
bieden heeft doorgezet, ziet de situatie 
op de Application Layer (laag 7) er 
complex en wat onoverzichtelijk uit. 
Deze laag is immers de directe inter- 
face met de eigenlijke toepassing 
(Layer 8), naar het feitelijke ”industrie- 
apparaat aan de bus”. Drie grote CAN- 
vertakkingen voor verschillende toe- 
passingsgebieden worden momenteel 
verder ontwikkeld: CANopen, Device- 
Net en Smart Distributed System 
(SDS). Aangezien de specificaties 
omvangrijk zijn, wordt er in dit artikel 
niet verder op ingegaan. Alle concep- 
ten hebben echter de onderliggende 
Layers l en 2 volgens de CAN -bus-spe- 
cificaties gemeen. 

Heel veel informatie over CAN , CAN o- 
pen, DeviceNet, SDS enz. kunt u vin- 
den op de Internet-Homepage van de 
CiA [3] of in [4]. 


SPECIFICATIES 

De CAN-definities, die in normen zijn 
vastgelegd moeten nu verder verdui- 
delijkt worden. 

De koppeling aan de bus (Physical 
Layer) omvat de netwerk-topologie 
van de CAN-bus en de koppeling aan 
het busmedium. 

Achter het begrip netwerk-topologie 
gaat de fysieke opbouw van het net- 
werk schuil, m.a.w ”hoe is de ordening 
van de stations aan busmedium”? 

De CAN-bus gebruikt de zogenaamde 
bus-topologie: alle deelnemers zijn aan 
een enkele tweedraads leiding (twisted 
pair kabel, met of zonder afscherming) 
aangesloten, met aan beide einden 
bus-afsluitweerstanden (figuur 3). 
Ieder station kan hierbij onbeperkt met 
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L Bus-afsluitweerstand 


CAN - Bus teidin® 


Bus-afsluitweerstand 
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Figuur 3. Bus-topolo- 
gie bij de CAN-bus. 


spanning op …\\ bustoestand recessief dominant 
CANH 25V 3,5 V 
CANL 25V 1,5 V 
toelaatbaar spanningsverschil: 
Up= CANH- CAN 0…05V 0,9... 2,0 V 
Tabel 1. De nominale 
absolute spanningni- 
veau’s van de buslei- 
dingen t.o.v. massa 
gemeten, volgens 
ieder ander station |‘ 1SO11898. gebruikt omdat die 
communiceren. minder storingsgevoe- 


Om aan het busme- 
dium aan te koppelen wordt de 
zend/ontvangtrap van een CAN -bus- 
deelnemer via twee aansluitingen, 
CAN-High (CANH) en CAN-Low 
(CANL) op de buskabel aangesloten 
(figuur 4). 

Voor de feitelijke data- 
overdracht worden ver- 
schilspanningen 


Figuur 4. Koppeling 
van een deelnemer 


lig zijn. Hierbij is dus 
het spanningsverschil maatgevend. In 
ISO 11898 worden twee verschilspan- 
ningsbereiken voor de representatie 
van data op de bus gedefinieerd: de 
recessieve en de dominante bustoe- 
stand. Dat men hier geen gebruik 
maakt van gewone 
logische ”0”- en ”1”-toe- 
standen heeft een bij- 


aan de CAN-bus. 


CAN- 
deelnemers 
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zondere reden, waarop later wordt 
ingegaan. In de eerste plaats geldt nu: 
Is het spanningsverschil Up tussen 
CANH en CANL hoogstens 0,5 V (dus 
= 0,5 V), dan is er sprake van een 
recessieve toestand. 

Is het spanningsverschil Up tussen 
CANH en CANL minstens 0,9 V (dus 
= 0,9 V), dan is er sprake van een 
dominante toestand. 

De nominale absolute niveaus van de 
busleiding, dat betekent het niveau van 
de individuele leidingen t.o.v. (locale) 
massa, is in tabel 1 te zien. 

De hier aangegeven absolute waarden 
zijn uiteraard van toleranties voor- 
zien. In de praktijk zijn de onderaan 
in de tabel gegeven spanningsver- 
schillen mogelijk. 


Figuur 5. Penbezetting van 
de CAN-bus-connector. 


1 gereserveerd 6 GND 

2 CANL 7 CANH 

3 CAN GND 8 gereserveerd 

4 gereserveerd 9 CAN-V+ (optionele 
5 optional: CAN-scherm externe voeding) 
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De praktisch ingestelde gebruiker 
hoeft zich echter het hoofd niet te bre- 
ken over de opbouw van een derge- 
lijke zend/ontvangtrap, want van veel 
halfgeleiderfabrikanten zijn kant-en- 
klare transceiver-bouwstenen verkrijg- 
baar. Deze bouwstenen zijn voor wat 
betreft EMC-gedrag, afmetingen en 
thermische overbelastingsbeveiliging 
(bij kortsluiting van CANH en CANL) 
geoptimaliseerd en de signaalniveaus 
voldoen uiteraard aan de specificaties. 
Men hoeft alleen nog maar de buslei- 
ding aan te sluiten en klaar is de CAN- 
koppeling. 

Men moet alleen wel letten op de 
norm waarmee de bouwstenen wer- 
ken: ISO 11519-2 of ISO 11898, waarbij 
de laatste de voorkeur verdient 


busuitbreid bus-afsluitweerstand Ee 
itbrei ui A 
Ae veerstandscategorie |_ kabeldoorsnede overdrachtssnelheid 
0,25 …0,34 mmê N Rn 
0… 40m 70 m2/m AWG23, AWG22 124 Q (1%) 1 Mbit/s bij 40 m 
40 … 300 m < 60 m@/m 0,34 … 06 mf 127 Q (193 500 Kbit/s bij 100 m 
a A\WG22, A\WG20 : 
300 … 600 m < 40 m@/m 05 … 06m 150 @ tot 300 @ 100 Kbit/s bij 500 m 
B A\WG20 : 
0,75 … 0,8 mm? Re 
600 m… 1 km < 26 mQ@/m eit 150 @ tot 300 @ 50 Kbit/s bij 1 km 
Tabel 2. Data-over- 
drachtsnelheid, bus- 
lengte, buskabel en 
De definities voor  bus-afsluitweerstanden. (opmerking: ook 
ISO11519-2 (Low- andere verschilspan- 


Speed-CAN) zien er 
iets anders uit, maar omdat ISO 11898 
en Low-Speed-CAN 
geschikt is, worden tegenwoordig 
bijna uitsluitend ISO 11898 buskoppe- 
lingen gebruikt. 


Voor 


High- 
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ningmethodes zijn 
voor CAN-bedrijf bruikbaar bijv. 
RS485. Verdere informatie over derge- 
lijke koppelingen is te vinden in [5]). 
Belangrijke vragen die met betrekking 
tot de CAN-bus nog moeten worden 


gesteld, zijn: 


ù Hoever kan de bus worden uitge- 
breid en welke data-overdracht- 
snelheden zijn dan mogelijk? 


ù Hoeveel deelnemers kunnen op de 
bus worden aangesloten? 


De antwoorden op deze vragen zijn in 
principe afhankelijk van de gebruikte 
buskabel. Tabel 2 toont het antwoord 
op de eerste vraag voor 32 aan de 
CAN-bus aangesloten stations (het 
maximale aantal volgens ISO 11898). 
Als data-overdrachtskabel dient de 
voorkeur te worden gegeven aan wel 
of niet afgeschermde twisted-pair 
kabel. Een voorbeeld: 
Men wil op een CAN-bus van 80 m 
een data-overdrachtsnelheid van 100 
kbit/s halen. Dan moet twisted-pair 
kabel met een aderdoorsnede van 
0,34...0,6 mm? worden gebruikt en de 
bus-afsluitweerstanden moeten 127 
zijn. Verder moet de kabelweerstand 
kleiner zijn dan 60 mQ/m,hetgeen ech- 
ter bij doorsneden groter dan 0,30 mm? 
al het geval is. 
Voor de toevoerleidingen - in het geval 
deelnemers niet direct aan de CAN- 
bus zijn aangesloten - gelden ook 
enkele regels. Deze mogen per deelne- 
mer tot 250 kbit/s niet langer dan 2 m 
zijn en bij hogere bitrates niet langer 
dan 0,3 m. De lengte van alle toevoer- 
leidingen samen mag niet groter zijn 
dan 30 m. 
Ter afsluiting van de beschouwingen 
met betrekking tot de Physical-Layer 
kan nog worden opgemerkt dat ook de 
connectors en de aansluitingen genor- 
meerd zijn (figuur 5). 
Volgende maand het data-overdracht- 
sprotocol worden behandeld, alsmede 
een paar interessante bouwstenen. 
(990060) 
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Blokschema van de DS1615 


INSPEC (In-Specification Output) 
Deze (open-drain-) uitgang wordt gebruikt 
om samen met OUTSPEC de status van de 
DS1615 aan te geven. 


OUTSPEC (Out-of-Specification Output) 
Deze (open-drain-) uitgang wordt gebruikt 
om samen met INSPEC de status van de 
DS1615 aan te geven. 


ST (Start/Status Button-Input) 
De ST-pen heeft twee functies. Indien hij 
wordt geactiveerd als datalog-startbron (SE- 
bit in controle-register logisch 1), wordt deze 
pen gebruikt om de DS1615 te instrueren om 
temperatuurdata te registreren. Qm een data- 
log-missie te starten moet de ST-pen min- 
stens 0,5 seconde laag gehouden worden. Er 
is een externe pull-up-weerstand nodig. 


In de tweede plaats kan de ST-pen worden 
gebruikt om de status van de opgeslagen 
data te bekijken. Als het dataloggen is 
begonnen instrueert de ST-pen de DS1615 
om de status van de opgeslagen data ken- 
baar te maken via de INSPEC- en OUTSPEC- 


pennen. 


X1, X2 


Aansluitingen voor een standaard 32,768 kHz 
kwartskristal. Voor de hoogste 
nauwkeurigheid dient er een kristal te worden 
gebruikt met een gespecificeerde belast- 
ingscapeciteit van 6 pF Externe conden- 
satoren of weerstanden zijn niet nodig. NB.: 
De punten X1 en X2 hebben een zeer hoge 
impedantie. Net als het kristal zelf dienen zij 
op de print te worden omgeven door een zo 
groot mogelijk massavlak; hoogfrequente sig- 
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DS1615 
Temperatuur-logger 


Fabrikant 
Dallas Semiconductor 
http://www.dalsemi.com 


=| 

b Digitale thermometer met een bereik van 
—40..+ 85°C in stappen van 0,5°C 

b Nauwkeurigheid + 2°C 

b Real-time-klok/kalender in BCD-format telt 
seconden, minuten, uren, datum, maand, dag 
van de week, en jaar, met schrikkeljaar-com- 
pensetie (Y2K compatibel) 

b Automatische meting met programmeerbare 
intervallen tussen 1 en 255 minuten 

b Opslagmogelijkheid voor 2048 gemeten tem- 
peraturen in niet-vluchtige RAM 

b Registreert langeduur-temperetuurhistogram 
in 63 datageheugens met 2°C resolutie 

b Programmeerbare hoge en lage alarm-drem- 
pelwaarden 

b Twee seriële interface-opties: synchroon en 
asynchroon 

b 3-draads synchrone interface 

b Asynchrone interface compatibel met stan- 
daard-UART's 

b Geheugen gesplitst in 32-byte-pagina's 

Pb On-chip 16-bit CRC-generator ter 
bescherming van lees-operaties in asyn- 
chrone communicatie-mode 

b Optioneel uniek 64-bit serienummer 


‘Toepassingsvoorbeeld 
Temperatuurlogger, Hektuur september 1999 


De DS1615 is een geïntegreerde temperatuur- 
opnemer die een real-time-klok combineert met 
de mogelijkheid tot deta-logging en het opne- 
men van histogrammen. Hij is ontworpen voor 
het registreren van temperaturen over een 
bepaalde tijdsperiode. De programmeerbare 
sample-rate maakt het IC geschikt voor zowel 
korte als lange registratieperioden. De geïnte- 
greerde real-time-klok (RTC) telt seconden, 
minuten, uren, dag, datum, maand en jaar, en 
is uitgerust met schrikkeljaar-compensetie en 
een alarm-interrupt. Met de geïntegreerde ther- 
mische technologie kunnen temperaturen wor- 
den gemeten van —40°Ctot + 85°C in stappen 
van 0,5°C. 

De DS1615 is een krachtige datalogger, die 
zowel gesamplede temperatuurwaarden opslaat 
als een temperatuurhistogram kan produceren. 
De datalog-functie slaat simpelweg de temper- 
atuurwaarde op met een door de gebruiker 
bepaalde sample-rate en schrijft de data naar 
het Temperatuur Detalog geheugen. Er kunnen 
maximaal 2048 samples worden opgeslagen. 
De histogram-functie is gerealiseerd door de 
temperatuur te samplen en vervolgens de teller- 
waarde te verhogen van een speciaal voor deze 
temperatuur bestemd dataregister. De DS1615 
beschikt daartoe over 63 datageheugens van 
twee byte. Het samplen van de deta kan 
gebeuren met intervallen variërend van 1 minu- 
ut tot 255 minuten. Het IC biedt ook instelbare 
alarmdrempels om te controleren of de tempe- 
ratuur binnen het gewenste bereik blijft. Als 
deze kritische waarden worden overschreden 
kan een interrrupt of alarm-pen worden 
aangestuurd. 

Het samplen van data kan worden gestart met 
een drukknop of door middel van een comman- 
do via de seriële interface. Het IC kan des- 
gewenst worden voorzien van een individueel 
64-bit serienummer, hetgeen nuttig kan zijn 
voor identificatie-doeleinden. 


DS1615 


IC’s 
Speciale functies 


Opzet 

Het blokschema toont de relatie tussen de 

diverse secties van de DS1615. Het ICtelt vijf 

belangrijke data-componenten: 

1) Real Time Oock (RTC) en besturingsblok 

2) 32-byte User NVRAM met optioneel 
serienummer 

3) 96 bytes alarm/duration-memory 

4) 128 bytes histogram-RAM 

5) 2048 bytes tempereture-logging-memory 


Signaalbeschrijvingen 


Vac 
Dit is de + 5-\ingeng. Communicatie met 
het IC is slechts mogelijk wanneer Vo met 
de + 5-V-voedingsspanning is verbonden. 


Veat 
Batterij-aansluiting voor een standaard lithi- 
um-cel of een andere energiebron. Behalve 
het seriële interface-circuit worden alle func- 
ties door Vbat gevoed wanneer Voc< Voa- In 
het andere geval worden ze door Vo gevoed. 
Wanneer geen batterij of alternatieve 
energiebron wordt toegepast, moet Var met 
GND worden verbonden. 


GND 
Massa-aansluiting 


COMSH. (Communications Select Input) 
Deze pen bepaalt of de seriële communicatie 
asynchroon danwel synchroon verloopt. Als 
de pen op Vog-niveeu ligt, is de communi- 
catie synchroon en vindt deze plaats via de 
pennen SOK, l/Oen RST. Wanneer OOMSEL 
aan massa ligt, is er gekozen voor asyn- 
chrone communicatie via de pennen Tx en 
Rx, Ook als OCMSEHL open blijft, is de com- 
municatie asynchroon, omdat de pen een 
interne pulldown-weerstand bezit. 


Vee 
X1 COMSEL 

X2 RX 

NC TX 
INSPEC 
OUTSPEC 
INT 
GND 


DS1615 16xPIN DIP 
DS1615S 16xPIN SOIC (300 MIL) 
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T‚ (Transmit Output) 
Zend-uitgang van de asynchrone seriële inter- 
face. 


R, (Receive Input) 
Ontvangst-ingang van de asynchrone seriële 
interface. 


SCLK (3-draads seriële klokingang) 
Deze pen is de seriële klokingang voor het 3- 
draads synchrone communicatiekanaal. 


l/O (3-draads input/output) 
Dit is het date-ingangs/uitgangssignaal voor 
het 3-draads synchrone communicetiekanadl. 


RST (3-draads reset-ingang) 
Dit is de communicatie-reset-pen voor het 3- 
draads synchrone communicatiekanaal. 


INT (interrupt output) 
Dit is een open-drain-uitgang die actief laag 
is en die kan worden verbonden met een 
interrupt-ingang van een microprocessor. De 
INT-uitgang blijft laag zolang het statusbit in 
kwestie aanwezig is en het bijbehorende 
interrupt-enable-bit geset is. 
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ADDRESS 


0000H 
TO 001FH 
0020H 
TO OO3FH 


RTC AND CONTROL REGISTERS 


(RESERVED) 


0040H 
TO OOSFH 
0060H 
TO 0217H 


USER NV RAM 


(RESERVED FOR FUTURE EXTENSIONS) 


TO PAGE 16 
(EXCLUDING LAST 
8 BYTES OF 
PAGE 16) 


0218) 

TO 021F 
0022 
TO 027F 


SERIAL NUMBER (OPTIONAL) 


PAGE 16 
(LAST 8 BYTES) 


ALARM TIME STAMPS AND DURATIONS PAGE 17 


TO PAGE 19 


028 
TO 07F 
080 
TO 087F 


(RESERVED FOR FUTURE EXTENSIONS) 


TEMPERATURE HISTOGRAM (63 BINS OF 2 BYTES EACH) 


PAGES 20 + 63 


PAGE 64 
TO PAGE 67 


0880H 
TO OFFF 

1000H 
TO 17FF 


1800H 
AND HIGHER 


(RESERVED FOR FUTURE EXTENSIONS) 


TEMPERATURE DATALOG MEMORY (64 PAGES) 


PAGES 68 + 127 


PAGE 128 
TO PAGE 191 


PAGE 192 AND 


(RESERVED FOR FUTURE EXTENSIONS) HIGHER 
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Geheugenindeling 


nalen moeten liefst zo ver mogelijk uit de 
buurt van dit deel worden gehouden. Voor 
meer informatie over kristalkeuze en -layout 
kan application-note nr. 58 (”Crystal Consid- 
erations with Dallas Real Time Clocks”) wor- 
den geraadpleegd. 


NC 
Deze pen hoeft niet te worden aangesloten. 


Geheugen 

De geheugenindeling laat zien hoe de DS1615 
is georganiseerd. Het geheel is opgedeeld in 
pagina's van 32 byte. Pagina O en 1 bevatten 
de Real Time Oock en de besturingsregisters. 
De User NV RAM bevindt zich op pagina 2. 
Pagina 17 tot 19 zijn bestemd voor de alarmtij- 
den. Het temperatuur-histogram begint op pegi- 
na 64 en beslaat 4 pagina's. 

Het temperatuur-logging-geheugen loopt van 
pagina 128 tot 191. De geheugenpagina’s 1, 
3.16, 20.63, 68.127 en 192 zijn gere- 
serveerd voor toekomstige uitbreidingen. 
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elehtroanica online 


de Tesla-traf 


zelf bliksernflitsen mak 


De in 1856 geboren Nikola Tesla heeft 
tijdens zijn leven waarschijnlijk nooit 
vermoed dat er zo’n 100 jaar later nog 
zoveel belangstelling voor zijn uitvin- 
dingen zou zijn. Vooral over de zoge- 


dn all 


naamde Tesla-trafo zijn er op het Inter- 


net talloze sites te vinden. 


Eigenlijk is het idee heel simpel. Je 
maakt een trafo met een zeer grote 
wikkelverhouding tussen primaire en 
secundaire kant en stemt beide krin- 
gen zodanig af dat ze resoneren op 
dezelfde frequentie. Wanneer nu een 
puls op de primaire kant wordt gezet 
(bijv. door middel van een vonk) zal 
aan de secundaire zijde de spanning 
zo hoog opgeslingerd worden dat er 
grote ontladingen kunnen ontstaan, 
die zichtbaar zijn in de vorm van 
lichtflitsen. 

Intussen zijn er vele hobbyisten die het 
leuk vinden om een dergelijke Tesla- 
trafo te bouwen en daarmee de prach- 
tigste vonkenregens te produceren. 
Ook is het een sport geworden om met 
dergelijke Tesla-trafo’s zo groot moge- 
lijke bliksemflitsen op te wekken. Het 
record van Tesla is voorlopig echter 
nog niet gehaald, want die wist tijdens 
een proefopstelling in Colorado 
Springs in 1899 een flits van maar liefst 
41 meter te produceren, met als gevolg 
dat de hele energievoorziening in 
Colorado Springs uitviel! 

De Tesla-trafo is zo populair dat er op 
het Internet alleen al zo’n 120 sites aan- 
gesloten zijn in de Tesla Coil Webring 
(http://www.webring.org/cgi-bin/web 
ring?ring=TeslaRing&list) of ga naar 
http://www.webring.org en tik daar als 
trefwoord “tesla” in. Verder geeft 
http://www.pupman.com een grote lijst 
van Tesla-sites. 

Uit de lange lijst hebben we enkele 
voorbeelden gepakt voor degenen die 
wat meer over dit fenomeen willen 
weten. Op Stefan’s Tesla-pages 
(hétp://privat.schlund.de/s/skluge/toc.htrr) 
wordt een uitgebreide beschrijving 
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gegeven van de opzet 
van een Tesla-trafo, com- 
pleet met vele tabellen, 
diagrammen en formu- 
les. Als u het liever iets 
begrijpelijker wilt heb- 
ben, dan is de uitleg op 
Guy's Tesla Page 
(http://pages.vossnet.de/ 
wilson/teslal.htm) een 
beter uitgangspunt. 
Voor de berekeningen 
van een Tesla-trafo zijn 
er ook hulpmiddelen op 
het Net beschikbaar, 
zoals op de JavaScript 
Tesla Coil Calculator 
Page (http://www.geoci 
ties.com/CapeCanaveral/ 
Hangar/3108/calculat.html). 
Na het invoeren van de 
juiste gegevens wordt 
hier alles netjes voor u 
uitgerekend. 

Bijzonder leuk om te 
bekijken zijn de vele sites 
van Tesla-trafo-bouwers 
die foto’s tonen van hun 
trafo en de resultaten die 
daarmee bereikt zijn. 
Fraaie voorbeelden hier- 
van zijn Inonized Ether 
(http://www.magnolianet/ ZL 
—tank/tesla.htm) en de 

Tesla Coil Page van Chuck Curran 
(http://www.execpc.com/—ccurran/). 

Er zijn intussen ook al firma’s die zich 
met de constructie en/of demonstratie 
van Tesla-trafo’s bezig houden, zoals 
Tesla System Research op 
http://www.teslasysters.com/. 

Heel spectaculair! 
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Wie wat meer wil weten over de grote 
uitvinder zelf, kan deze informatie vin- 
den op de adressen 
http:/members.xoom.com/ 
_XOOM/tastraum/tesla.html en 
http://www.bena.com/lucidcafe/ 
library/96jul/tesla.html. 
(995070) 
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a coils - my fascinating hobby (how I produce my own indoor lightning) 
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stappenmotoren 


opbouw, functie en sturing 


Hoewel stappenmoto- 
ren al sinds begin 
zestiger jaren in 
gebruik zijn, is hun 
populariteit vooral de 
laatste paar jaar groei- 
ende. Ze worden als 
aandrijving gebruikt in 
klokken en andere wij- 
zerinstrumenten, in 
printers en plotters, in 
draaibanken en in 
robots. Tja, waar zitten 
ze eigenlijk niet in? 
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Figuur 1. Model van een 
eenvoudige stappenmo- 
tor met een tweepolige 
rotor en twee 90° ver- 


Net als andere moto- 
ren bestaan ook stap- 
penmotoren uit een 
vast opgestelde stator en een rond- 
draaiende rotor. Terwijl bij een gelijk- 
stroommotor de rotor (en vaak ook 
de stator) met elektromagneten is uit- 
gerust, bezit een stappenmotor uit- 
sluitend stationaire elektromagneten. 
De uit niet-magnetisch weekijzer of 
uit een permanent-magneet 
bestaande rotor wordt tot draaien 
gebracht door de verschillend 
gerichte velden van de stator-elek- 
tromagneten. Voor we precies weten 
hoe een stappenmotor werkt, is daar- 
mee een belangrijk voordeel al dui- 
delijk: aan de rotor wordt geen 
stroom toegevoerd, zodat de aan slij- 
tage onderhevige koolborstels en 
lamellen vervallen! 


schoven wikkelingen. De eerste, relatief 


goedkope reluctan- 

tie-stappenmotoren 
hadden als rotor een getande weekij- 
zeren kern. Los van het geringe kop- 
pel dat deze motoren ontwikkelden, 
bezaten reluctantie-motoren geen 
”klikstanden”, aangezien de weekij- 
zeren kern zelf geen magnetische 
polen vormde. Om die reden werden 
permanent-stappenmotoren ontwik- 
keld. Met de permanent-magnetische 
rotor daarvan waren wel klikstanden 
mogelijk, maar de stappen daartus- 
sen waren wel vrij groot. Dat kwam 
omdat op een cilindrische rotor met 
radiale magnetisering nu eenmaal 
slechts een beperkt aantal magneti- 
sche polen kan worden aangebracht. 
Niettemin nemen we dit model stap- 
penmotor als uitgangsspunt voor een 
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nadere beschouwing. Figuur 1 toont 
een stappenmotor in zijn een voudig- 
ste vorm. De kern is slechts enkel- 
voudig gemagnetiseerd (twee polen) 
en er zijn twee wikkelingen (fasen) 
die 90° ten opzichte van elkaar ver- 
schoven zijn. Een stroom door een 
van de fasen veroorzaakt een mag- 
netisch veld. De rotor beweegt zich 
dan naar de positie waar de lucht- 
spleet tussen rotor en fase het kleinst 
en de magnetische veldsterkte het 
grootst is. 

Door het veranderen van de stroom- 
richting kan de rotor vier verschil- 
lende posities innemen, waarbij de 
draaibeweging van de rotor overeen- 
komt met de volgorde van de polari- 
teitswisseling. Deze zogeheten wave- 
drive is in figuur 2a schematisch 
weergegeven. 

Een andere methode om de stappen- 
motor in beweging te brengen, is het 
normaal-bedrijf. Daarbij zijn er 
steeds twee gelijke fasen naast elkaar 
te vinden. Het gedrag van de rotor is 
in figuur 2b geïllustreerd. 

Een sequentie is een complete ”elek- 
trische” omwenteling van 360°. Bij 
volstaps-bedrijf bestaat een sequentie 
uit vier stappen. Er is echter niets op 
tegen om wavedrive- en normaal- 
bedrijf te combineren tot een zogehe- 
ten halfstap-sturing. Daarmee kun- 
nen quasi-tussenstappen worden 
gerealiseerd die de resolutie van de 
motor in kwestie verdubbelen. Bij 
halfstap-sturing worden afwisselend 
één danwel twee spoelen bekrach- 
tigd. Een sequentie bestaat hier dus 
uit acht stappen. 

Al naargelang de uitvoering van de 
spoelen worden nog twee aanstuur- 
technieken onderscheiden. Slechts 
een schakelaar volstaat om het vroe- 
ger zeer populaire unipolaire bedrijf 
te realiseren (zie figuur 3a). Wel die- 
nen de spoelen daarvoor een mid- 
denaftakking te bezitten, en door de 
geringere spoelstroom zijn zowel 
koppel als toerental lager. Pas met de 
komst van goedkope geïntegreerde 
stappenmotorstuur-units kwam de 
bipolaire techniek meer en meer in 
zwang. Zoals figuur 3b laat zien, 
worden daarbij de spoelen aan beide 
kanten omgepoold, zodat voor de 
aansturing dus twee schakelaars 
nodig zijn. 

Stappenmotoren met een klein aantal 
fasen zullen vooral bij lage frequentie 
altijd ietwat stotterend bewegen. Dit 
kan worden verbeterd door de 
stroom niet simpelweg in- en uit te 
schakelen, maar in stapjes te verho- 
gen en te verlagen. Door dit micro- 
stapbedrijf draait de motor stukken 
soepeler. De keerzijde is dat het kop- 
pelen de positioneernauwkeurigheid 
afnemen en met name dat laatste is 
ongunstig bij motoren met weinig 
rotorposities. 
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rechtsom linksom 
fase 1 fase 2 fase 1 
stap TE er stap B Er 
polariteit | stroom | polariteit | stroom polariteit | stroom | polariteit | stroom 
1 0 1 X 0 1 0 1 x 0 
2 X 0 0 1 2 X 0 1 1 
3 1 1 X 0 3 1 1 Xx 0 
4 X 0 1 ä 4 X 0 0 | 


rechtsom linksom 
fase 1 fase 2 fase 1 
stap pe EE stap ne TE 
polariteit | stroom | polariteit | stroom polariteit |_ stroom | polariteit | stroom 
1 0 1 X 0 1 0 1 X 0 
2 0 1 0 1 2 0 1 1 1 
3 X 0 0 1 3 X 0 1 1 
4 1 1 0 1 4 1 1 1 
5 1 1 X 0 5 1 1 X 0 
6 1 1 1 1 6 1 1 0 1 
7 X 0 1 1 7 X 0 0 1 
8 0 1 1 1 8 0 1 0 1 
Figuur 2. Bekrachtiging van 
de spoelen in wavedrive- 
(a) en normaal-bedrijf (b). 
Kombineert men deze 
beide, dan krijgt men de 
IN DE zogeheten halfstap-sturing. len. De foto van 


PRAKTIJK 

Tot nu toe hebben 

we een type stappenmotor als model 
genomen dat in de praktijk in feite 
niet meer bestaat. Moderne hybride- 
stappenmotoren maken gebruik van 
axiaal permanent-gemagnetiseerde 
schijven als kernen. Deze schijven 
zijn voorzien van tandkransen, die 
ten opzichte van elkaar een halve 
tandbreedte verschoven zijn, zodat 
noord-en zuidpolen elkaar afwisse- 


figuur 4 toont het 

binnenwerk van 
een dergelijke hybride-stappenmotor. 
De vertanding van de rotor is duide- 
lijk te zien. 
De staphoek, oftewel de resolutie van 
de motor, wordt niet alleen bepaald 
door het aantal noord- en zuidpool- 
tanden van de rotor, maar tevens 
door het aantal afzonderlijk aan- 
stuurbare fasen. Men beperkt zich 
echter in de praktijk tot twee- à vijf- 
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3 +Us 
+Us 
GND 
GND 
GND 
a b 
+Us +Us 
| +Us 
o GND 
GND 


GND 990044 - 1 - 13a 
990044 - 1 - 13b 


Figuur 3. Voor unipolair bedrijf 
(a) moeten de wikkelingen een 
middenaftakking bezitten. Bipo- 
laire motoren (b) vereisen twee 
schakelaars per wikkeling. 


Figuur 4. De vertanding van de 
rotor is hier duidelijk te zien. 
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polige motoren ,om te voorkomen dat 
bedrading en besturing te complex 
worden. Stelt men prijs op een groot 
koppel, dan genieten tweepolige 
stappenmotoren de voorkeur, terwijl 
voor een soepel loopgedrag alleen 
een vijfpolige motor (in microstap be- 
drijf) in aanmerking komt. Een drie- 
polige motor vormt voor veel toepas- 
singen een goed compromis. 
Bij de meeste stappenmotoren is een 
omwenteling onderverdeeld in ten- 
minste 24 (15°) of 48 stappen (7,5°). 
Oude harddisk-drives werken met 
het oog op een nauwkeurige positio- 
nering van de kop vaak met 200 (1,8°) 
of zelfs 400 (0,9°) stappen. 
Als men een stappenmotor meteen 
met een schakelfrequentie van ette- 
lijke kHz wil opstarten, dan zal hij 
weigeren te draaien omdat de rotor 
veel te traag is om het snel roterende 
statorveld te volgen. Alleen bij 
gebruik van een start/stopfrequentie 
van 50 à 200 Hz (al naar gelang het 
type motor) is een betrouwbaar aan- 
lopen van de motor gegarandeerd. 
Na het starten kan de schakelfre- 
quentie worden verhoogd. De accele- 
ratie mag echter niet te snel gaan, 
want ook dan blijft de motor stilstaan, 
net als trouwens bij een overschrij- 
ding van de maximale schakelfre- 
quentie. 
Het verloop van de start/stop-fre- 
quentie via de acceleratiefase tot aan 
de nominale snelheid heeft de vorm 
van een opgaande flank en wordt ook 
zo genoemd (figuur 5). Het uitscha- 
kelen geschiedt eveneens via een 
(spiegelbeeldige) flank, omdat een 
motor die op snelheid is niet reageert 
als er plotseling uitgeschakeld wordt 
en de exacte positie-informatie daar- 
mee verloren gaat. Alleen voor het 
zoeken van het nulpunt en bij uiterst 
lage motortoerentallen kan een 
schakelfrequentie gekozen worden 
waarbij de stappenmotor zonder op- 
en afgaande flank betrouwbaar in 
beide richtingen draait. 
Voor het halfstap- en microstap bedrijf 
en voor het opwekken van de accele- 
ratieflanken is sturing met een com- 
puter bijna onontbeerlijk. Dit is de 
taak van de rond een 80C166 op ge- 
bouwde stappenmotor-besturing, 
welke volgende maand wordt 
beschreven. 

(990044) 


Figuur 5. Het versnel- 
len en afremmen van 
een stappenmotor 
gebeurt via een flank- 
functie. 
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fout adres 

In het artikel “componenten 
bestellen via Internet” in het mei- 
nummer is bij DIL (Display) 
Postorderservice abusievelijk het 
verkeerde adres vermeld. Het 
juiste adres is: 

Postbus 5544 

3008 AM Potterdam 

De overige gegevens van deze 
firma zijn wel juist. Onze excuses. 
(redactie) 


kortegolfontvanger 

Ut diverse reacties op deze in 
januari en februari van dit jaar 
gepubliceerde zelfbouw-ontvan- 
ger blijkt dat veel nabouwers voor 
IC5 het type MC145156 geleverd 
hebben gekregen in plaats van de 
MC145156-2. Alles wijst erop dat 
eerstgenoemde versie geen 
interne pull-ups bezit voor de 
ingangen van het referentie-deel- 
ta. Hierdoor wordt dat deeltal 
ongedefinieerd en lockt de PLL 
soms niet. Dit euvel kan worden 
verholpen door de ingangen R42 
en RAO (pen 2 en pen 20) van ICS 
met + 5 Vte verbinden. 
(redactie) 


Wave-file-speler 

Deze in februari ‘99 gepubliceer- 
de programmeerbare speeldoos 
doet het nog steeds goed bij 
onze lezers. Het blijkt echter dat 
sommige handelaren voor IC5 
een “gewone” TDA7052 leveren 
in plaats van een TDA7052A Dat 
geeft helaas problemen, want het 
is zo dat aleen de A-versie 
beschikt over een stuuringang 
voor de volumeregeling en over 
een mute-ingang (pen 4). 
Tenslotte moeten we nog een 
Kein foutje in het schema mel- 
den; pen 8 van IC5 heeft namelijk 
abusievelijk nummer 7 gekregen. 
(redactie) 


Simpele NiCd-lader 
In het schema van dit in februari 
gepubliceerde ontwerp is een fout- 
je geslopen. De verbinding tussen 
de uitgang van de 78L05 en R3 
moet weg. De 78L05 heeft name- 
lijk niets met de laadspanning te 
maken; daarvoor zorgt de onge- 
stabiliseerde spanning van T1. Er 
moet dus een verbinding worden 
getekend van de + -uitgang ven BI 
naar weerstand R3. Aan de print 
hoeft niets veranderd te worden, 
de verbindingen hierop zijn correct. 
G Huizinga 


We hadden de fout inmiddels zelf 
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ook ontdekt, maar niettemin toch 
bedankt voor uw brief. Gelukkig is 
het alleen een tekenfout en mer- 
ken de nabouwers er niets van 
omdat de print wèl ín orde is. 
(redactie) 


Datalogger-systeem 
In dit ontwerp det in februari werd 
gepubliceerd, zitten helaas twee 
foutjes. In geval van data-over- 
dracht zonder handshake kan er 
dataverlies optreden wanneer de 
ontvanger langzamer werkt dan de 
zender. Bij de datalogger kan dat 
gebeuren als tijdens de deta-over- 
dracht naar de PC laatstgenoem- 
de een datablok opslaat op de 
harde schijf. Qm dit te voorkomen 
bezit de datalogger een ”data- 
stroomsturing” (software-hand- 
shake). De HyperTerminal van 
Windows stuurt 13hex om de 
datastroom te stoppen en 11hex 
om de datalogger te laten doorgaan 
met zenden. Voorwaarde daarvoor 
is dat in de Setup van het termi- 
nalprogramma de optie XONXOFF 
geselecteerd is. 
De data-overdracht naar de PC 
gebeurt met 8 databits en 1 stop- 
bit. Er is abusievelijk melding 
gemaakt van 2 stopbits. Correct is 
dus: 
1200/8/N1 of 9600/8/N1. 
Er worden momenteel tal van 
DMM's met RS232-interface aan- 
geboden. Mocht het overdracht- 
sprotocol van een bepaalde meter 
afwijken van de in het project 
gebruikte M-3610-D, dan kan dit 
de functie beperken of onmogelijk 
maken. Ondergetekende is in zulke 
gevallen bereid om het program- 
ma aan te passen. Men kan zich 
het beste (per e-mail) richten tot 
de Hektuur-redactie. 
Overdrachtsprotocol voor de M- 
3610-D: 
Communicatieparameters: 
1200/7/N/2. 
Dateformaat: 14 byte ASCII, als 
laatste byte wordt CR (ODhex) ver- 
stuurd. 
Data-efroep: door het sturen van 
een ”D’ wordt de DMM opgeroe- 
pen om data te versturen. 

R. Lock (ontwerper) 


VDR? 

Eerst mijn complimenten voor het 
kwaliteitsmaandblad Elektuur. Het 
is zonder twijfel het meest com- 
plete elektronica-maandblad met 
aandacht voor alle terreinen. 
Ondanks de compleetheid van Hek- 
tuur ben ik toch tot twee vragen 
gekomen. Deze vragen betreffen de 
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VDR-weerstand voor de” schakel- 
automaat voor de PC’ (project 003 
in de halfgeleidergids ‘99). Aange- 
zien wij hier ter plaatse geen elek- 
tronicawinkel hebben, ben ik 
aangewezen op o.a. Conrad. Maar 
die heeft de weerstand niet in zijn 
catalogus staan, in elk geval niet 
onder de naam ”VDR-weerstand”. 
Vandaar mijn twee vragen: Wet 
houdt een VDR-weerstand precies 
in? En waar kan ik hem kopen? 

P Vliegers 


Een VDR is een Voltage 
Dependent Resistor, oftewel een 
spanningsafhankelijke weerstand. 
Ze staan in de Oonrad catalogus 
onder de naam *” Varistoren”, het- 
geen een merknaam van Siemens 
is. Ukunt een VDRof een varistor 
qua werking opvatten als een 
symmetrische zene. Het eerste 
cijfer in het typernummer slaat op 
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EDITS Pro (juni ‘99) 

Bj de in figuur 6 afgebeelde 
handregelaar is een gestippelde 
verbinding getekend tussen pen 
7 en 8 van KI, om te kunnen 
omschakelen op het “oude” 
Motorola-formaet. Dit moet ech- 
ter geen draadbrug zijn maar een 
diode (IN4148), met de anode 
aan pen 8 en de kathode aan pen 
7. Voorts wordt in de eerste 
kolom van pag. 40 gesproken 
over S3, D1 en S4; bedoeld wor- 
den hier uiteraard SP, DP en S1. 
Verder werden we er op geatten- 
deerd dat in figuur 4 pen 1 en 2 
van connector K8 zijn verwisseld. 
Enslotte ontbreekt in het artikel 
een opgave van de default-rege- 
laar-adressen (ze zijn wel in het 
tweede deel genoemd). Bij uitle- 
vering van de controllerchip zijn 
die als volgt: 

regelaar 1 - 2 

regelaar 2 - 6 

regelaar 3-8 

regelaar 4 - 10 

regelaar 5 - 24 

regelaar 6 - 26 

regelaar 7 - 60 

regelaar 8 - 72 


lader voor gesloten 
loodaccu's (mei ‘99) 
Inde onderdelenlijst is abusieve- 
lijk D9 niet vermeld. Zoals te zien 
in het schema, is hiervoor een 
1N5401 toegepast. Bij laadstro- 
men kleiner dan 1 A mag dit 
trouwens ook een “gewone” 
1N4001 zijn. In tabel 2 moet de 
berekeningsformule voor F6 
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de grootte van de component en 
dus op het vermogen dat opgeno- 
men kan worden. Voor de door u 
bedoelde toepassing is zelfs het 
Heinste type al bruikbaar, maar 
een grotere mag natuurlijk ook. 
Het tweede cijfer is de doorslag- 
spanning en daarmee wordt altijd 
de sinusvormige wisselspanning 
bedoeld. Geschikt zijn de 250- of 
275-typen. 

Nog bedankt voor uw compli- 
ment, trouwens. 

(redactie) 


zijn: 0,45 / Imax. Ook de formule 
voor P4 is in diezelfde tabel niet 
helemaal correct afgedrukt; er 
had moeten staan: 0,5 / 0,02 G 
waarbij C de capaciteit van de 
accu in Ah is. 


80C166-processor- 
board (maart/april ‘99) 
Helaas is de onderdelenlijst van 
dit project niet helemaal! fout- 
loos. We zetten de aanvullingen 
en correcties even op een rijtje: 
R20 = 8-voudig weerstandsnet- 
werk 4k7 

C1,C2= 10 4/16 V tantaal 
IC9,IC10 = HC573 

IC11,IC12 = RAM 62256-100 (M) 
BT1= 3,6 Vlithiun-accu 

Wordt voor BT1 een NOA-cel toe- 
gepast, dan wordt deze door IC3 
niet voldoende bijgeladen, zodat 
hij na enige tijd leeg zal zijn. 


68HC11F1- 
ontwikkelsysteem 

In dit in het juninummer gepubli- 
ceerde artikel is een typfout 
geslopen. De commandoregel 
bovenaan in de derde kolom van 
pagina 59 moet namelijk luiden: 
c:\ ml 1di sk\asnhci11\as 
nhc11.exe 9%; x 

Verder zijn in de tekening en 
stuklijst abusievelijk JP1 (2-poli- 
ge jumper) en K3 (4-polige SIL- 
pinheader) van naam verwis- 
seld. Voor array R4 uit de onder- 
delenlijst zijn op de print acht 
losse 10-k-weerstanden 
gebruikt met de nummers R4 en 
F...R12. RI3 uit het schema 
heeft op de print nummer R4. 


MRIBNE TESTEN 


digitale PID-regelaar 


universele schakeling met PIC-processor 


Een PID-regelaar heeft 
meestal de vorm van 
een analoge regel- 
schakeling met een 
paar opamps. Het kan 
echter ook digitaal. Bij 
deze rond een PIC en 
een D/A-omzetter 
opgebouwde univer- 
sele regelschakeling 
kunnen alle parame- 
ters via een toetsen- 
bord worden ingege- 
ven en dus op elk 
moment naar wens 
worden aangepast. 


Een PID-regelaar (Proportionele, Inte- 
grerende, Differentiërende) met een 
PIC leent er zich bij uitstek voor om 
aan de hand van eenvoudige regelcir- 
cuits het gedrag van de 


Eigenschappen: 


- PID-regelgedrag 


-Ingeven van parameters via toetsenbord (hexa- 
decimaal) en LC-display (alfanumeriek) 


- Instelbare parameters: 
- nominale waarde 
- begin-regelsignaal 
- bovenste grenswaarde 
- onderste grenswaarde 
- meetintervaltijd (0,1.…25 s) 
- EEPROM-parametergeheugen 
- 8-bit A/D- en D/A-omzetting 
- Microcontroller PIC16C71 
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regelaar te bestuderen bij 
wijziging van de parame- 
ters. Voorts kan de rege- 
laar natuurlijk ook wor- 
den ingezet voor con- 
crete regeltaken. Voor 
een volledig regelcircuit 
is naast de PID-regelaar 
ook nog een geschikte 
sensor en een regelor- 
gaan nodig. 

Het hart van de schake- 
ling wordt gevormd door 
een relatief goedkope 
microcontroller 
PIC16C71, waarvan de 
geïntegreerde A/D- 
omzetter de meetwaarde digitaliseert 
en beschikbaar stelt voor software- 


matige verwerking. Het programma 
bepaalt voor elke meetwaarde de afw ij- 
king ten opzichte van de ingestelde 
nominale waarde en berekent daaruit 
de regelinstelling die aan de (externe) 
D/A-omzetter wordt doorgegeven. De 
met behulp van het toetsenbord inge- 
geven regelparameters worden op ge- 
slagen in een EEPROM. 

Omdat het programmageheugen van 
de PIC slechts 1 k groot is, geschiedt de 
instelling van de parameters hexadeci- 
maal. De parameters worden op het 
display in gewone tekst weergegeven. 


BASISKENNIS 

Regelschakelingen komt men in de 
elektronica heel vaak tegen. Het 
bekendste voorbeeld is misschien wel 
een spanningsregelaar. Ietwat gecom- 
pliceerder zijn regelingen voor andere 
fysische grootheden, zoals bijvoorbeeld 
toerental, snelheid, temperatuur, druk, 
enz. Dat is het terrein van de regel- 
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techniek, waarvan hier in het kort de 
basisbegrippen worden verklaard. 

De regeltaak zelf wordt doorgaans met 
proces betiteld. Het doel van de rege- 
ling is om een bepaalde grootheid op de 
gewenste nominale waarde te houden en 
de invloed van stoorsignalen te com- 
penseren. Daartoe dient de regelaar de 
actuele waarde y te meten, vervolgens 
deze met de nominale waarde w te 
vergelijken, de afwijking e te berekenen 
en een hiervan afhankelijk regelsignaal u 
te produceren dat het gewenste effect 
bewerkstelligt. Figuur 1 brengt een en 
ander aanschouwelijk in beeld. 
Zowel voor het te regelen proces als 
voor de regelaar geldt dat een in gan gs- 
signaal een heel specifiek uitgangssig- 
naal tot gevolg heeft dat doorgaans 
tijdsafhankelijk is. Essentieel voor het 
proces en de regelaar is de sprongres- 
ponsie, daar dit bepalend is voor de 
reactie op sprongvormige variaties van 
het aan de ingang aangeboden regel- 
signaal u. Het in figuur 2 afgebeelde 
verloop is typisch voor veel processen. 
Voert men bijvoorbeeld aan een ver- 
warmingselement een constante span- 
ning toe, dan zal de temperatuur ook 
een dergelijk verloop laten zien. 
Onze regelaar gedraagt zich net zo. 
Deze reageert op een afwijking-signaal 
steeds met een specifiek regelsign aal. 
Afhankelijk van het soort reactie, kan 
onderscheid worden gemaakt tussen 
proportionele, integrerende en diffe- 
rentiërende regelaars (P-, I- of D-rege- 
laars dus). Bij een P-regelaar is de over- 
drachtsfunctie in feite gelijk aan die 
van een versterker. Het uitgangssignaal 
varieert proportioneel met het 
ingangssignaal,en als parameter is hier 
de versterking instelbaar. Zoals de 
naam al doet vermoeden, komt de 
overdrachtsfunctie van een I-regelaar 
overeen met die van een integrerend 
netwerk en die van een D-regelaar met 
een differentiërend netwerk. Als para- 
meters dienen hier naast de verster- 
king tevens de tijdconstanten. 

De PID-regelaar kan beschouwd wor- 
den als een universele regelaar die de 
drie basistypen in zich verenigt. Zoals 
te zien in figuur 3 wordt het regelsig- 
naal u gevormd door de som van de 
drie regelaars, waarbij het gewenste 
regelgedrag bepaalt in welke mate de 
afzonderlijke regelaars bijdragen aan 
het eindresultaat. De wiskundige 
samenhang tussen regelsignaal en 
afwijking wordt het regelalgoritme 
genoemd en ligt bij een analoge rege- 
laar vast in de vorm van een differen- 
tiaalvergelijking. 

Een digitale regelaar onderscheidt 
zich van een analoge vooral door het 
feit dat hij de actuele waarde niet 
continu meet maar met een vastge- 
legde meetintervaltijd (To). Tussen 
twee metingen moet hij de afwijking 
bepalen en met behulp van het rege- 
lalgoritme vervolgens het vereiste 
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waarde 
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regelsignaal 
u 


stoorsignaal 
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actuele 
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Figuur 1. Blokschema- 
tische weergave van 


regelsignaal bereke- 
nen. Als algoritme 
wordt de volgende 


vergelijking gebruikt (zie ook het 
aparte tekstkader ’ontwerp van een 
digitale PID-regelaar”): 


UK = Uki) t AOek + Ar@k-i) + H2'OK-2) 


De index k is hierin de lopende teller 
van de afzonderlijke metingen. Ey) 
is derhalve de afwijking van de voor- 
afgaande meting. Als de sprongre- 
sponsie bekend is, kunnen de regelpa- 
rameters qo tot qy met behulp van de 
volgende vergelijkingen worden 
bepaald. 


qgo= [15 Te/Kp: TA + T/2To) 
qr= [LS Te/Ko" TT 2T, - Tu/To - D 
2 = 3TG/4Kp To 

De sprongresponsie van het proces 
dient daartoe experimenteel te worden 
bepaald. Daarnaast moeten de para- 
meters aan de volgende voorwaarden 
voldoen: 

do> 0 

qr < 0,lgjl > qo 


Lao+ qil < qo< qo 


een regelsysteem. 


Als richtwaarde voor de 
meetinter valtijd To 
geldt een waarde van 
ééntiende van de tijd die de sprongre- 
sponsie nodig heeft om op 95% van de 
eindwaarde te komen. 


HARD- EN SOFTWARE 
In figuur 4 is het complete schema van 
de PID-regelaar afgebeeld. De ingang 
is bemeten voor spanningen van 0 tot 
5 V, welke van een willekeurige sen sor 
afkomstig kunnen zijn. Via buffer IC5a 
wordt de sensorspanning toegevoerd 
aan de interne A/D-omzetter (ingang 
RA0) van de PIC16C71. Het laagd oor- 
laatfilter R8/C8 aan de uitgang van de 
opamp elimineert daarbij eventuele 
hoogfrequente storingen. 

De uitgang van de regelaar levert 
eveneens een spanning tussen Oen 5 V. 
Voor het sturen van een simulatiescha- 
keling levert IC5b ruimschoots vol- 
doende stroom (max. 5 mA); moet er 
een ”echt” proces bestuurd worden, 
dan zaler uiteraard een vermogens- 
trap nageschakeld moeten worden. 
IC5b past het spanningsbereik van de 
D/A-omzetter (IC3) aan op dat van de 
interne A/D-omzetter in de PIC-pro- 
cessor. De versterking is met R10 en 
R11 op een factor 1,953 ingesteld. 

Als D/A-omzetter is gekozen voor de 
8-bits AD557 van Analog Devices. 
Deze heeft het voordeel dat hij met 


Figuur 2. Voorbeeld van 
2 een sprongresponsie. 


y (t) 


Tu = Verzugszeit 

Tg = Übergangszeit 

Kp = Verstärkungsfaktor 
=y (ee) /u 


Tu Ta 


Pi 
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Figuur 3. Blokschema 
van een PID-regelaar. 


Figuur 4. Schema van 
de digitale versie met 
een PIC. 


afwijking 
e 


een “gewone” voedingsspanning van 
5 V tevreden is en geen afregeling 
nodig heeft. De externe componenten 
zijn bovendien beperkt tot welgeteld 
één enkele ontkoppelcondensator 
(C7). Bij de EEPROM 24CO1 (ICT) zijn 
behalve een ontkoppelcondensator 
ook nog twee pull-up-weerstanden 
nodig (R2en R3). 

Ook bij de PIC zelf is de benodigde 
hardware trouwens minimaal. Naast 
de verplichte 
onderdelen 
voor de oscil- 
lator (waaron- 


LM16A211 
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der een 4-MH z-kristal) zijn alleen voor 
de reset-schakeling nog een paar pas- 
sieve componenten nodig. R5 en C5 
zorgen voor de power-on-reset en R6 
en Sl maken een handmatige reset 
mogelijk. Alarm-LED Dl wordt direct 
door poortuitgang RA4 gestuurd, en 
de D/A-omzetter en de LCD-module 
zijn eveneens rechtstreeks met de 
poortuitgangen van de PIC verbon- 
den. In de programmeer-mode dienen 
dezelfde poortleidingen voor het scan- 
nen van de toetsenbord-contacten, 
welke met uitzondering van S2 in een 
4x4-matrix tussen vier poortleidingen 
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liggen. S2 dient als Set-toets ter beves- 
tiging van de ingegeven data,en trekt 
daartoe RBO naar massa. 

De voeding is zo mogelijk nog simpe- 
ler dan de rest van de schakeling: een 
5-V-regelaar (IC4), twee elco’s en een 
polariteitsbeveiligingsdiode voor de 
externe 9-V-netadapter. 

Dan het programma: Een aanzienlijke 
hoeveelheid geheugenruimte wordt 
ingenomen door de tabellen voor de 
weergegeven tekst,en de voor het aan- 
sturen van de seriële EEPROM beno- 
digde instructies. Ook de wiskundige 
routines ter berekening van de regel- 
spanning vergen aardig wat geheu- 
genruimte. Het eigenlijke regelpro- 
gramma is wat dit aangaat veel 
bescheidener. 

Het programma is beveiligd door mid- 
del van een watchdogtimer, die in 
geval van stroomuitval voor een reset 
en een alarm (D1 gaat knipperen) 
zorgt en het regelsignaal op nul instelt. 
Daarna moet de regelaar opnieuw 
gestart worden, maar het ingeven van 
nieuwe parameters is niet nodig omdat 
automatisch gebruik wordt gemaakt 
van de laatste waarden die in de 
EEPROM zijn opgeslagen. 

Aangezien het programma erg veel 
registers nodig heeft, moesten enkele 
registers dubbel gebruikt worden. Pro- 
blemen geeft dat echter niet, omdat bij- 
voorbeeld de bij het rekenen gebruikte 
registers nooit tijdens het ingeven van 
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Figuur 5. Layout en 
componentenopstel- 
ling van de print. 
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HOL212 (9) L-8EOO6G 


Onderdelenlijst 


Weerstanden: 
Ri = 1k5 
R2,R3,R5,RI,R12 = 10 k 
R4= 270 W 
R6 = 100 W 
R7= 10 W 
R8= 1k 
R10 = 953 1% 
Ri1 = 10 k 1% 
R13= 1M 

Pi = 10k 


Condensatoren: 
C1,C4,C7,C11 = 100 n ker. 
C2,C3 = 22 p ker. 

C5,C10 = 10 4/10 V rad. 
C6= 10 4/10 V 

C8= 10 n MKT 

C9 = 100 U/25 V rad. 


Halfgeleiders 

D1 = LED, rood, low-current 

D2= 1N4001 

IC1 = 24C01 

IC2 = PIC16C71(1) - EPS 996504-1 
IC3 = AD557JN (Analog Devices) 
IC4 = 7805 

IC5 = TLC272CP 


Diversen 
X1 =4 MHz 
K1 = LM16A211 (Sharp) LC-display 
2 x 16 karakters 
S1..S18 = druktoets D6-R-RD (ITC) 
print EPS 990038-1 
(zie service-pagina’s) 
geprogrammeerde PIC: EPS 996504-1 
diskette met source-code van het 
PIC-programma: EPS 996003-1 


parameters worden gebruikt. Het 
enige nadeel is dat de registers bij 
“oneigenlijk gebruik” geen zinvolle 
naam hebben. Voor hen die het pro- 
gramma nader willen bekijken of wil- 
len modificeren, is er in de Elektuur 
Service een diskette met source-code 
beschikbaar. 


BOUW EN BEDIENING 
Voor het opbouwen van de regelaar op 
de in figuur 5 afgebeelde print zijn 
geen bijzondere vaardigheden vereist. 
De hoeveelheid onderdelen is in feite 
beperkt, maar er moeten weleen aantal 
draadbruggen op de print worden 
gelegd, die beslist niet mogen worden 
vergeten! 

Vanwege de interne verbindingen zijn 
voor het toetsenbord uitsluitend de in 
de onderdelenlijst vermelde druktoet- 
sen bruikbaar. Als voeding kan een wil- 
lekeurige 9 V netadapter worden 
gebruikt, met een maximale stroom 
van tenminste 200 mA. Bij in gebruik- 
name van de opgebouwde print dient 
allereerst het contrast van het display 
met Pl op de beste leesbaarheid te 
worden afgeregeld. 

Voor het testen van de PID-regelaar en 
voor het experimenteren is een een- 
voudige schakeling ontworpen (figuur 
7), die het te regelen proces simuleert 
en waarbij de sprongresponsie wordt 
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Figuur 6. Het opge- 
bouwde prototype van 
de regelaar. 


Figuur 7. Deze simpele 
schakeling simuleert het 
te regelen “proces”. 


bepaald door de tijdconstanten van de 
drie achter elkaar geschakelde RC- 
laagd oorlaatfilters. De tijdconstanten 
van het ”elektronisch proces” zijn 
gemakkelijk te veranderen en boven- 
dien kan men de invloed van stoorsig- 
nalen simuleren door de uitgang met 
de aangegeven extra weerstand te 
belasten. 

De ingang van de simulatieschakeling 
wordt aan de uitgang van de regelaar 
aangesloten en vice versa. Het ingeven 
van parameters is alleen direct na het 
inschakelen mogelijk of na het resetten 
van de regelaar. Het ingeven gebeurt 
in hexadecimale vorm. Nadat er twee 
toetsen zijn gedrukt, verschijnen er 
twee cijfers op het display. Pas na het 
drukken van de Set-toets wordt de 
ingegeven data overgenomen en op ge- 
slagen in de EEPROM. De nominale en 
actuele waarde kunnen tussen 00 en 
FFh worden ingesteld, overeenko- 
mend met een spanningsbereik tussen 
0 en 5 V. De 
bovenste en 
onderste grens- 
waarde kun- 
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nen eveneens tussen 00 en FFh geko- 
zen worden. Voor de meetintervaltijd 
(display-indicatie "INTERVAL is door 
het programma een basistijd van 0,1 
sec. vastgelegd, welke met de ingege- 
ven hexadecimale waarde wordt ver- 
menigvuldigd. 

De voor het regelalgoritme belan g- 
rijke parameters qo, qj en qy worden 
weergegeven als getallen met een 
vaste komma, bestaande uit een byte 
(twee HEX-cijfers) voor en achter de 
komma. Voor het byte achter de 
komma geldt de volgende belan grijk- 
heid van de bits: 

1/20, waarbij n de plaats van de bits 
aangeeft (MSB = 1, LSB = 8). Het 
HEX-getal 80 achter de komma corres- 
pondeert dus met 1/2 = 0,5 decimaal. 
Aangezien qj altijd negatief is, vertel- 
len we hier ook even hoe negatieve 
binaire getallen worden aangegeven: 
Een negatief binair getal onstaat door 
het bitgewijs inverteren en optellen 
met 1. Een voorbeeld: 

13d = 0000 1101b = ODh 
geïnverteerd: 1111 0010b = F2h 

+1: 1111 0011b = F3h 
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Voor 8-bit-getallen met voorteken komt 
dat neer op een waardebereik tussen 
+127d = 7Fh en -128d = 80h. Nega- 
tieve 8-bit-getallen zijn te herkennen 
aan het feit dat MSB= 1. 

Bij het ingeven van qo tot q) moeten 
het even en het gebroken byte geschei- 
den worden ingegeven (bijv. QOHI en 
QOLO met steeds twee toetsen en een 
keer SET ertussen). 

In combinatie met de simu latieschake- 
ling van figuur ”7 werden met de vol- 
gende parameters bevredigende resul- 
taten geboekt: 


qo= 13,5d = OD80h 

qj= —18,5d = ED80h 

dy= 6,5d = 0680h 

meetinterval = 04 (intoetsen: 04) 
nominale waarde = 80h (= ca. 2,5 V) 
begin-regelsignaal = AOh (= ca. 3,1 V) 


Omdat de elco’s in de simulatiescha- 
keling vrij grote toleranties vertonen, 
kan het gebeuren dat de regeling met 
de opgegeven parameters nog niet 
optimaal functioneert. Dan moeten 
q0--qz experimenteel ietwat worden 
aangepast. 


Tijdens het ingeven van de parameters 
ligt de uitgang van de regelaar op nul 
volt. Nadat het intoetsen van de para- 
meters door een druk op Set is afgeslo- 
ten, verschijnt het gekozen regelsig- 
naal (MAN .VAR. = Manipulated Varia- 
ble) zo lang aan de uitgang tot de 
ingestelde nominale waarde (SETVA- 
LUE) bereikt is. Daarna begint het 
eigenlijke regelproces, dat er al naar- 
gelang de gekozen parameters in meer 
of mindere mate goed voor zorgt dat 
de nominale waarde wordt vastge- 
houden, ongeacht de invloed van 
stoorsignalen. Tijdens het regelen wor- 
den de momentele waarde van het 
regelsignaal (MAN VAR.) en de actuele 
waarde (ACT.VAL.) voortdurend op 
het display aangegeven. 
Wordt de bovenste of onderste grens- 
waarde (UPPER/LO WER LIMIT) over- 
resp. onderschreden, dan gaat alarm- 
LED D1 knipperen. Er worden dan 
geen nieuwe data op het display aan- 
gegeven en de uitgang gaat in het eer- 
ste geval naar nul en in het tweede 
geval naar FFh = 5 volt. 
Wanneer de regelaar door een druk op 
Reset opnieuw gestart wordt, dan 
moet de invoerprocedure weer wor- 
den doorlopen door na elke display- 
indicatie op Set te drukken. Eerst ver- 
schijnt SETVALUE op het display met 
de laatste opgeslagen waarde. Na het 
drukken van Set volgen dan respectie- 
velijk MAN.VAR., UPPER LIMIT, 
LOWER LIMIT en INTERVAL. De 
weergegeven geheugenwaarden kun- 
nen naar behoefte worden gewijzigd. 
(990038) 
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Ontwerp van een digitale PID-regelaar 


Het eenvoudigste is om van de bekende opbouw van een 
analoge PID-regelaar in het continue domein uit te gaan 
en vervolgens discrete equivalenten te creëren. In het con- 
tinue domein wordt het regelalgoritme van de PID-regelaar 
door de volgende differentiaalvergelijking vastgelegd: 


t 
u(t) = Kor e(t) +K Dr “de(t)/dt +K ir fear (1) 
0 


In deze vergelijking staan Kpn, Kp en Kjp voor de (instel- 
bare) versterking van de drie regelaars (RD en |) in figuur 
3. De vergelijking kan door Laplace-transformaties ook in het 
frequentiedomein worden weergegeven: 


u(s) =S Kor "e(s)+K pr ‘S-e(S) (Kp /s)e(s) (2) 


waarbij aangenomen wordt dat de begincondities 0 zijn. 
De versterkingsfactoren van de drie deelregelaars B len 
D dienen door de ontwerper op het gewenste regelgedrag 
te worden afgestemd. Vervolgens wordt een discreet equi- 
valent van de door de vergelijkingen [1] en [2] beschre- 
ven regelaars gezocht. Het achterwaarts gerichte verschil 
wordt gedefinieerd als het discrete-tijdequivalent voor de 
continue-tijdafgeleide van een functie. Het verschil is te 
berekenen met 


Aro =[fv)— f(t TT 3) 


waarbij T de periode van het meetsignaal (de intervaltijd) 
is. De som is gedefinieerd als het discrete-tijdequivalent 
van de continue tijdintegraal van een functie. Deze wordt 
berekend met 


b 


fret +ra +204 +00) De 
4 


a 


Wanneer men de in [3] en [4] weergegeven verbanden 
combineert met de eerste twee, dan komt men tot de in 
het artikel vermelde vergelijking voor het regelalgoritme 
van de digitale PID-regelaar: 


Ur Uki) FAO'er Ar Oki) +2 @(k—2) 


(9) 


De index k is wederom de lopende teller van de afzonder- 
lijke metingen: 
e(ko) is dus de afwijking van de voorlaatste meting. 


GESCHIEDENIS VAN DE ELEKTRONICA (7) 


Misschien is het maar schijn, 
maar tegen het eind van de negen- 
tiende eeuw leken de ontwik- 
kelingen elkaar steeds sneller op 
te volgen. In-1875 vond Alexander 
Graham Bell de telefoon uit. Om 
het geluid op te pikken gebruikte 
hij een trechtervormige hoorn. 
Aan het uiteinde van die-hoorn 
was een dun metalen membraan 
gemonteerd en vlak daarachter 
bevond zich- een staafmagneet 
waarop een spoeltje was gewik- 
keld. Wanneer in de hoorn werd 
gesproken, dan raakte het mem- 
braan in trilling en varieerde dus de afstand tussen het membraan 
en de staafmagneet. In het spoeltje werd als gevolg daarvan een in 
het ritme van de spraak varierende wisselspanning geïnduceerd. Door 
twee van die apparaten met een lange draad ertussen parallel te 
schakelen, kon de spreker met het ene apparaat het membraan van 
het andere in trilling brengen. Spreken en luisteren gebeurde dus met 
een en hetzelfde apparaat, dat beurtelings voor de mond en tegen het 
oor werd gehouden. Het prototype werd al snel verbeterd en onder 
andere van een aparte oorschelp voorzien. Al in 1878 werd in de Ver- 
enigde Staten het eerste openbare telefoonnet geopend. De uitvin- 
ding van Bell betekende niet minder dan een mijlpaal op het gebied 
van de lange-afstandscommunicatie. 

Een minstens zo revolutionaire vinding zag in 1877 het levenslicht in 
het laboratorium van Thomas Alva Edison. Het betrof een apparaat 
om op mechanische wijze geluid vast te leggen. Het geheel bestond uit 
een houten rol die met de hand werd rondgedraaid en waarop een 
dun laagje bladtin was aangebracht. Vlak voor de rol bevond zich een 
membraan met aan de achterkant een metalen stift die lichtjes tegen 


Alexander Graham Bell 
(1847..1922) 
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het bladtin drukte. Door de geluidsgolven werd het membraan in tril- 
ling gebracht en begon de stift tijdens het ronddraaien van de rol een 
spiraalvormige groef in het bladtin te drukken met een in het ritme 
van de modulatie variërende diepte. Bij weergave bracht de groef op zijn 
beurt het membraan weer in trilling. Hoewel de weergavek waliteit van 
deze ‘phonograph" niet best was, werkte het systeem wel degelijk. In 
1888 werd de met bladtin beklede rol vervangen door een rol van was 
en werd voor de aandrijving een elektromotor gebruikt, hetgeen de 
kwaliteit aanzienlijk verbeterde. Later kwam Emile Berliner ophet 
idee om de groef niet in de diepte te moduleren maar lateraal. In 1888 
verving Berliner de rol voorts door een metalen schijf waarin de groef 
door een etsprocedé werd aangebracht. De latere grammofoonplaat is 
een verdere doorontwikkeling hiervan. 

Tot slot nòg iets belangrijks dat rond dezelfde tijd speelde. Omdat de 
gloeidraden maar een zeer beperkte levensduur hadden, waren elek- 
trische gloeilampen nog steeds niet veel meer dan "spielerei". In janu- 
ari 1879 demonstreerde Josef Wilson Swan echter een gloeilamp 
waarvan de ballon vacuüm getrokken was, zodat de gloeidraad niet 
meer doorbrandde. Jammergenoeg voor hem bleek Edidon een der- 
gelijke lamp een paar maanden tevoren te hebben geoctrooieerd. In 
1882 startte de "Edison Lamp Company" de serieproductie van gloei- 
lampen, uitgerust met een relatief stevige gloeidraad van Japanse 
bamboe. Ook Swan ging trouwens verder met zijn gloeilampen en 
kreeg in 1880 een Brits octrooi op 
een exemplaar met een gloeidraad 
van gecarboniseerde katoendraad. 
Ook in Nederland liet men zich 
niet onbetuigd: in 1884 werd in 
Rotterdam de eerste gloeilampen- 
fabriek opgericht, de "Electrici- 
teits Maatschappij Systeem de 
Khotinskij". 


(995073) Antieke fonograaf 
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Applicator is een rubriek waarin interessante, vaak nieuwe componenten met hun toepassingen worden 


APBRIGKTOR 


tijkervaringen van de redactie. 


beschreven; als gevolg daarvan is de verkrijgbaarheid niet altijd gegarandeerd. De inhoud is gebaseerd 
op informatie die door fabrikanten en importeurs is verstrekt en stoelt niet noodzakelijkerwijs op prak- 


digitale potentiometer 


Xicor-chip bevat 
alle noodzakelijke functies 


Ook al krijgt de 
(micro)processor 
steeds meer grip op 
de elektronica, er zijn 
zaken die bijvoorkeur 
analoog afgehandeld 
moeten worden. Een 
goed voorbeeld daar- 
van is een potentio- 
meter, digitaal is deze 
component bijna niet 
te evenaren. De Xicor 
X9440 en X9448 digi- 
tale potentiometers 
combineren de flexi- 
biliteit van een ana- 
loog product met de 
kracht van digitale 
communicatie. 
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Figuur 1. De opzet van 


De X9440 en X9448 zijn 
dubbele, digitaal 
bestuurde potentiome- 
ters (EEPOT) met twee 
ingebouwde span- 
ningsvergelijkers (com- 
paratoren). De chip is uitgevoerd in 
CMOS-technologie en afhankelijk van 
het typenummer voorzien van een 
SPI- of een PC-interface. 

In het blokschema (figuur 1) is de 


zowel de X9440 als de 
X9448. De verschillen 
beperken zich tot de 
seriële interface. 


opzet van de digitale 
potentiometer _gete- 
kend. Intern in de chip 
zitten twee weerstands- 
banken met elk 63 in 
serie geschakelde weer- 
standen. Op elk knooppunt is een 
aftakking naar de “loper” gemaakt, 
waardoor uiteindelijk 64 aftappunten 
(6 bit) beschikbaar zijn. De loper is fei- 
telijk een gemeenschappelijke rail 
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waarop schakelaars naar alle knoop- 
punten samenkomen. De plaats van de 
“loper” (eigenlijk het punt waar de 
schakelaar gesloten is) kan software- 


matig ingesteld worden. Bij de X9440 
is de loper te verplaatsen via comman- 
do’s over een SPl-interface, bij de 
X9448 wordt daartoe een PC-interface 


gebruikt. Daarmee zijn beide chips bij 
uitstek geschikt om te communiceren 
met een microcontroller. 

De nominale weerstandswaarde van 


SOIC 


Nes Nr 
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De potentiometerpennen 


VrlVno-Vap,Vr(Vro-Vu) 
De pennen Vg en Vj zijn vergelijkbaar met de beide aan sluitin- 
gen van de weerstandsbaan in een conventionele potentiometer. 


VwV woVwi 

Deze uitgang is vergelijkbaar met de loper van een conventionele 
potentiometer. Hij is tevens verbonden met de inverterende 
ingang van de spanningsvergelijker. 


Comparator- en overige aansluitingen 


Voltage Input Vnios Vri 
Vnroen Vyrj zijn de aansluitingen naar de niet-inverterende 
ingangen van de twee comparatoren. 


Gebufferde uitgangen, Voyro en Vouri 

Vouroen Voyr: zijn twee uitgangen waarop het uitgangssignaal 
van de comparator gebufferd verschijnt. De uitgangen kunnen 
geactiveerd worden met een stuurbit in het analoge control regis- 
ter (ACR). 


Hardware Write Protection Input 

Met een laag niveau op de WP-pen kan voorkomen worden dat 
geschreven wordt in de Wiper Counter en het Analog Control 
Register. 


Analoge spanningen V+ en V- 

De analoge spanningen V+ en V- vormen de voedingsspanning 
voor de analoge secties rond de elektronische potentiometer en 
de comparatoren. 


Vocen Vss 
De voedingsspanningen Vec en Vss worden gebruikt voor de 
interface- en besturingsfuncties in het IC. 


Interface (X9440) 


Serial Output (SO) 

SO is een push/pull seriële datauitgang. Tijdens een leescyclus 
wordt de data naar buiten geschoven op de negatieve flank van 
het kloksignaal. 
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» 2 


de potentiometers is naar keuze 10 k of 
2k5. ledere potentiometer is verder 
voorzien van een spanningsvergelijker 
die het niveau op de loper (V) verge- 
lijkt met de ingangsspanning (V‚). 
Voor het besturen van beide functies 
(potentiometer en spanningsvergelij- 
ker) zijn twee registers beschikbaar. 
Het gaat hierbij om respectievelijk het 
Wiper Counter Register (WCR) en het 
Analog Control Register (ACR). Verder 
zijn er acht 6-bits registers waar de 
gebruiker naar eigen wens data in kan 
schrijven of data uit kan lezen. 

De inhoud van WCR bepaalt de posi- 


Tssop tie van de loper, de inhoud van ACR 


het gedrag van de comparator en zijn 
uitgang. 


Vourto 


Figuur 2. De penlayout 
van beide IC's. Van elk IC 
worden twee behuizings- 
varianten (SOIC en 
TSSOP) geleverd. 
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Serial Input (SI) 

Sl is een seriële data ingang. Alle opcodes, byte-adressen en data 
worden via deze pen ingelezen. De data worden overgenomen 
op de opgaande flank van het kloksignaal. 


Serial Clock (SCK) 
Op deze pen moet het kloksignaal waarmee data wordt in- of uit- 
gelezen staan. 


Chip Select 

Is deze pen hoog, dan is de X9440 niet geselecteerd, op SO staat 
een hoge impedantie en de chip staat in standby-mode. Wordt de 
pen laag gemaakt, dan wordt de chip actief. 


Hold 

Hold wordt samen met CS gebruikt om de chip te selecteren. 
Zodra de chip geselecteerd is en er seriële data worden verzon- 
den,kan Hold gebruikt worden om deze communicatie tijdelijk 
te onderbreken (dus zonder de communicatie daadwerkelijk af te 
breken). Een pauze wordt gestart door Hold laag te maken terwijl 
SCK laag is. Wordt van deze functie geen gebruik gemaakt, dan 
moet Hold continu hoog gehouden worden. 


Adreslijnen (A0.….A1) 

De adresingangen worden gebruikt voor het definiëren van de 
twee meest significante bits van het 8-bits slaafadres. Maximaal 
kunnen vier componenten van een gemeenschappelijke SPI- 
interface gebruik maken. 


Interface (X9448) 


Serial Clock (SCL) 
Op deze pen moet het kloksignaal waarmee data wordt in- of uit- 
gelezen staan. 


Serial Data (SDA) 
SDA is een bidirectionele pen via welke data in en uit de chip 
geschoven wordt. 


Adreslijnen (A0.….A3) 

De adresingangen worden gebruikt voor het definiëren van de 
vier meest significante bits van het 8-bits slaafadres. Maximaal 
kunnen zestien componenten van een gemeenschappelijke twee- 
draadsbus gebruik maken. 
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HET 
WEERSTANDSARRAY 

De IC's zijn voorzien van twee weer- 
standsarray’s met elk 63 in serie 
geschakelde weerstanden. De fysieke 
einden van deze array ’s zijn vergelijk- 
baar met de buitenste twee aansluit- 
punten van de weerstandsbaan van 
een traditionele potentiometer (Va en 
V‚). 

Aan beide einden van de weerstand- 
sarray en tussen alle weerstandsseg- 
menten is een schakelaar naar het 
gemeenschappelijke contact aan wezig. 
Deze schakelaars worden aangestuurd 
via het Wiper Counter Register (WCR). 
De zes bits in dit register worden gede- 
codeerd voor het selecteren en vrijge- 
ven van één van de vierenzestig scha- 
kelaars. 

Er kan direct in het WCR worden 
geschreven, daarnaast is het ook moge- 
lijk om data uit een van de vier bijbe- 
horende dataregisters naar het WCR te 
kopieren. Zowel het WCR als de data- 
registers kunnen via de seriële inter- 
face door de computer of microproces- 
sor uitgelezen of gevuld worden. 


MET VLAGGEN EN 
REGISTERS 

De comparator vergelijkt de loper- 
spanning Vymet de spanning op de 
externe ingang Vi. De comparator en 
bijbehorende logica worden bestuurd 
door de bits Shutdown, Latch en Ena- 
ble uit het Analog Control Register 
(ACR). Enable zorgt voor een verbin- 
ding tussen de com parator-uitgang en 
de aansluitpen Vour. Latch bevriest de 
logische uitgangscombinatie en Shut- 
down zet de voeding van het analoge 
gedeelte uit. Door deze actie neemt het 
energieverbruik af. 

Het ACR-register is via de interface te 
programmeren evenals de bijbeho- 
rende registers. 


Beide digitale potentiometers en span- 
ningsvergelijkers gebruiken een 
gemeenschappelijke interface naar de 
processor. Ook andere belangrijke 
delen van de chip worden gemeen- 
schappelijk gebruikt. 

ledere potentiometer en spannings- 
vergelijker is verbonden met de Wiper 
Counter en het Analog Control Regis- 
ter alsmede acht dataregisters. 

Een nadere analyse is op zijn plaats. 


WIPER COUNTER EN 
ANALOG CONTROL 
REGISTER 

De X9440/8 bevat twee Wiper Counter 
Registers (een voor elke elektronische 
potentiometer), en twee Analog Con- 
trol Registers, een voor elke span- 
ningsvergelijker (zie figuur 2). Het 
Wiper Counter Register is vergelijkbaar 
met een serieel-in/parallel-uit-register. 
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REGISTER BIT DESCRIPTIONS 

Wiper Counter Register (WCR) 
0 0 \WP5 | WP4 | WP3 [ WP2 ; WP1 | WPO 
(volatite) (LSB) 


WPO-WPS5 identify wiper position, 


(One of Two Arrays) 


SERIAL DATA PATH 


Analog Control Register (ACR) 


User- | User- | User- Shut- 
OO its | bra | beg |LAich Enable | gown 
(volatile) (LSB) 


FROM INTERF ACE 
CIRCUITR Y 


REGISTER 0 


REGISTER 1 
8 6 


SERIAL VH 
BUS 
INPUT 


REGISTER 2 


REGISTER 3 


F WG = OO[H] VW = VL 
F WC =3F[H] VW = VH 


UP/DN enn NE 
MODIFIED SCK VL 


PARALLEL 
BUS 


INPUT 
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ING/DEC mA . 
LOGIC 


CLK 
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Figuur 3. De IC's bevatten 
vier algemene registers, 


De parallelle uitgangen 
worden gebruikt voor 
het selecteren van één 
van de vierenzestig 
schakelaars die met het 
weerstandsarray ver- 
bonden is. De inhoud 
van zowel het Wiper Counter Register 
als het Analog Control Register kan op 
vier manieren worden aangepast. 

De waarde kan direct vanuit de host 
worden gewijzigd, via de instructie 
Write WCR (seriële laadopdracht), er 
kan indirect data in worden gezet door 
de inhoud van een van de vier geasso- 
cieerde dataregisters (DR) over te 
nemen. Dit kan met behulp van XFR 
Data Register, hierbij wordt de infor- 
matie parallel overgenomen. Ook is 
het mogelijk de inhoud steeds met één 
stapje te verhogen of verlagen (incre- 
ment/decrement). (Deze optie geldt 
overigens alleen voor WCR.) Tenslotte 
is het mogelijk om bij het inschakelen 
de inhoud van dataregister nul (RO) 
over te nemen. 


Het is belangrijk om te weten dat 
zowel het Wiper Counter Register als 
het Analog Control Register vluchtige 
geheugens zijn. Bij het uitschakelen 
gaat de inhoud verloren. Na het 
inschakelen is de inhoud overigens 
niet ongedefinieerd, want de registers 
worden gevuld met de inhoud van 
dataregister RO. Het programmeren 
van ACR en WCR gebeurt op identieke 
wijze. Wel is het belangrijk te realiseren 
dat de zes bits van ACR de positie van 
de loper bepalen, terwijl de drie bits uit 
ACR de werking van de comparato- 
ruitgang beïnvloeden. 


DATAREGISTERS 
ledere potentiometer en elke span- 
ningsvergelijker heeft de beschikking 


een teller (WCR) en een 
serieschakeling van weer- 
standen, die via FET's met 
een gemeenschappelijke 
aansluiting verbonden zijn. 


over vier niet- 
vluchtige datare- 
gisters. Hierin 
kan data worden 
op geslagen en 
weer uit worden 
teruggelezen. 
Verder is het mogelijk data vanuit elk 
van deze vier registers direct naar ACR 
of WCR te verplaatsen. Omdat de vier 
register niet-vluchtig zijn, kost het 
opslaan van data in deze registers extra 
tijd, maximaal 10 ms. 

Indien het voor een toepassing niet 
nodig is om verschillende configuraties 
voor de potentiometer en spannings- 
vergelijkers te bewaren, kunnen ze 
gebruikt worden om er andere sys- 
teemvariabelen in op te slaan. Van de 
registers wordt gegarandeerd dat ze 
data tenminste 100 jaar kunnen bewa- 
ren. Daarnaast is ieder bit tenminste 
100.000 keer te veranderen. 


AANSLUITEN 

IN HET KORT 

In figuur 3 is de pen-layout van de IC’s 
te vinden. Beide IC’s zijn alleen in 
SMD-varianten (SOIC en TSSOP) 
leverbaar. De verschillen tussen de 
X9440 en X9448 beperken zich tot de 
functie van de pennen. De aansluitin- 
gen zijn in drie groepen te verdelen: 
host-interface-pennen, de potentiome- 
terpennen en de comparator- en voe- 
dingspennen. 

De verschillen tussen beide types, 
beperken zich tot de signalen die 
betrekking hebben op de host-interface 
(SPI of RC). 


De datasheets van de X9440 en X9448 


zijn te vinden op: http.//www xicor.com. 
(990023) 
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MRIENDE TESTEN 


lambda-sonde-tester 


tester voor het juiste mengsel 


Wat voor nut heeft het 
beste katalysatorsys- 
teem als zijn onderde- 
len niet goed werken. 
Behalve de katalysa- 
tor, die slechts een 
beperkte levensduur 
bezit, kan ook de sen- 
sor zelf de oorzaak 
zijn van het slechte of 
geheel niet functione- 
ren. Gelukkig kan de 
sonde met een sim- 
pele schakeling aan 
de tand gevoeld wor- 
den. 


De lambda-scoop is een project van 
de klas TEV12 van de technische 
school, afdeling elektrotechniek, 


aan de Ludwig-Geissler-Schule te 
Hanau.Wij danken de leerlingen en 
hun docent Reinhardt Weber. 


Elektuur 9/99 


De beste methode om de uitlaatgas- 
emissie van auto’s drastisch te reduce- 
ren vormt de 3-weg-katalysator met 


lambda-sonde. Deze technologie 
maakt gebruik van het verband tussen 
het lucht/injectie-mengsel dat aan de 
motor wordt geleverd en de uitlaat- 
gassen die de motor uitstoot. De zoge- 
naamde geregelde katalysator (G-kat) 
bestaat uit meerdere onderdelen. 

De katalysator zelf, die in het uitlaat- 
systeem is ingebouwd, behandelt de 
uitlaatgassen katalytisch, dat wil zeg- 
gen dat hij de uitlaatgassen niet filtert 
maar een naverbranding (oxidatie) en 
een ontleding van chemische verbin- 
dingen bewerkt waarbij de zuurstof 
afgesplitst wordt (reductie) zonder zelf 
te slijten. De G-kat verandert de giftige 
uitlaatgassen in niet-giftige chemische 
verbindingen. 

Bij de verbranding van fossiele brand- 
stoffen ontstaan de giftige uitlaatgas- 
sen HC (onverbrande brandstof), NO , 


(stikstofoxide) en CO (koolmonoxide). 
Als het lucht/brandstof-mengsel op 
ongeveer 14:1 wordt gehouden, kan de 
katalysator de giftige gassen groten- 
deels omzetten. NO, wordt geredu- 
ceerd tot Ny (stikstof), HC en CO wor- 
den geoxideerd tot HO (water) en 
CO (kooldioxide). Deze stoffen komen 
in deze vorm voor in de natuur en zijn 
eigenlijk van origine niet-giftig, hoewel 
er wel meer “broeikasgassen” (CO ») in 
de atmosfeer belanden. 


HETE SENSOR 

De lambda-sonde (figuur 1), het hart 
van de katalysatorregeling, analyseert 
in de uitlaatgasstroom de samenstelling 
van de uitlaatgassen. Hieruit bepaalt de 
regel-elektronica voor het aangezogen 
mengsel de optimale mengverhouding 
van brandstof en lucht. Bij de verbran- 
ding wordt de verhouding tussen de 
toegevoerde en de verbruikte hoeveel- 
heid lucht met lambda aangeduid. De 
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Figuur 1. Planaire 
breedband-lambda- 
sonde van Bosch. 


optimale verhouding 

van 14:1 komt overeen 

met een lambda-waarde van 1. 

Een lambda-sonde bestaat in hoofd- 
zaak uit een bekervormig lichaam van 
zirkoniumdioxide-ceramiek (ZrO »), die 
op het oppervlak aan de uitlaatgaszijde 
een laag van gasdoorlatend platina en 
slijtvast poreus keramiek heeft. De bin- 
nenkant staat in contact met de omge- 
vingslucht. De werking van de sonde 
berust op het feit dat keramisch mate- 
riaal bij een temperatuur boven 600 °C 
zuurstofionen doorgeeft. Daarom moet 
de sonde nog door een intern verwar- 
mingselement op bedrijfstem peratuur 
worden gebracht. Als het Oj-gehalte 
van het uitlaatgas aan de binnen-en 


buitenkant van het 
keramiek in hoogte ver- 
schilt, dan ontstaat er 
een elektrische spanning op de elektro- 
den, die in verhouding staat tot de 
lambda-waarde. 


NIET TE ARM, 
NIET TE RIJK 

Bij de ideale mengverhouding van 
14:1 wisselt de spanning rond 0,5 V 
(de frequentie is afhankelijk van de 
tijdconstante van de regellus). Is de 
uitgangsspanning 
daarentegen precies 
0,5 V zonder te 
schommelen, dan 
blijkt hieruit dat de 
regellus defect is, of 


D 


Figuur 2. De lambda- 
sonde-tester bestaat uit 
een eenvoudige span- 
ningsmeter en een 
omschakelbare referen- 
tiespanningsbron. 


de lambda-sonde niet actief of koud is. 
Een constant te hoge spanning duidt er 
op dat het mengsel te rijk is (te weinig 
zuurstof). Dit is echter alleen bij koude 
motor of bij volledige belasting (menige 
inspuitinstallatie verrijkt dan het men g- 
sel) toegestaan. Overigens moet men 
de inspuitinstallatie of de temperatuur- 
sensor van de regeling testen. 

Bij een te arm mengsel daarentegen 
zakt de spanning onder de 0,5 V. Ook 
hiervoor bestaat er een “toegestane” 
situatie, namelijk het actief uitschake- 
len van de voortstu- 
wing (geen gas geven 
bij hoger toerental). 
Verder kan de benzi- 
netoevoer (te weinig) 
een mogelijke bron 
van fouten zijn. 
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Onderdelenlijst: 


Weerstanden: 
R1 = 6k81 
R2= 1k 

R3 = 8k2 
R4= 1k5 

R5 = 330 W 
R6 = 4k7 

R7 = 2k74 


Condensatoren: 

C1,C2= 10n 

C3,C4 = 10 m/63 V radiaal 
C5=1n 


Halfgeleiders: 

D1...D10 = LED 3 mm rood, high eff. 
D11...D14,D17 = 1N4148 

D15 = LED 3 mm geel, high eff. 

D16 = LED 3 mm groen, high eff. 

IC1 = LM3914 

IC2= 78L05 


Diversen: 

S1 = wisselschakelaar 1 x wissel met 
middenstand voor haakse print- 
montage 

Re1...Re2= 12-V-reedrelais 1 x wis- 
sel (Siemens V23100-V4312-C000) 


SCHAKELING MET 
LED-BALK 

Alles wat de elektronicus nodig heeft 
om de lambda-sonde te testen, is dus 
een eenvoudige voltmeter met een 
beetje “eromheen”, ofwel alles wat we 
in figuur 2 zien. Het kleine testappa- 
raat heeft naast de aansluitingen voor 
voedingsspanning twee contacten met 
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de buitenwereld, namelijk voor de sen- 
sor LAM en de ingang van de stuur- 
elektronica CTR. De sensor is op de 
signaalingang van de bekende LED- 
balk-driver LM3914 aangesloten. R2 en 
C5 werken als laagd oorlaat en elimine- 
ren stoorpieken op de signaalleiding. 
De referentiespanning van de LM3914 
is met Rl en R7 zo gekozen dat de 
LED's het spanningsvenster van 0 V 
(DI) tot 1 V (D10) in stappen van 0,1 V 
beslaan waarbij D5 de “ideale waarde” 
van 0,5 V vertegenwoordigt. De 
modus-pen blijft open waardoor het 
display in de punt-modus werkt, dus 
er brandt telkens slechts één LED. 

De reeds bestaande kabel tussen 
stuurelektronica en sensor in de auto 
moet natuurlijk worden verwijderd 
voordat men de tester kan gebruiken. 
Eventueel kan men deze kabel op de 
juiste plek losmaken en aan de tester 
bevestigen. 


MONITOR EN TEST 

Met schakelaar Sl kan men verschil- 
lende modi kiezen. In de getekende 
middenpositie maakt Rel een verbin- 
ding tussen CTR en LAM. Hiermee is 
de regellus gesloten, de tester werkt nu 
in monitor-modus en bekijkt dus alleen 
de uitgangsspanning van de sonde en 
laat de actuele waarde in het display 
zien. Het testapparaat kan ook gedu- 
rende gewoon gebruik van de auto 
aangesloten blijven. In dit geval bestaat 
echter wel de mogelijkheid dat even- 
tueel de garantiebepalingen geschon- 
den worden. 


Figuur 3. De LED's op 
de print vormen een 
regelcurve. 


In de twee andere standen van de 
schakelaar werkt het apparaat in de 
testmodus: De regellus is losgemaakt 
zodat de inspuitbesturing een te hoge 
(schakelaar in de stand test-hi) of te lage 
(test-lo) sensorwaarde voorgespiegeld 
wordt. De “misleidende spanning” 
komt van de spanningsdeler (R3...R5) 
die door Re2 wordt omgeschakeld. De 
twee LED's D15 en D16 geven de 
gekozen spanning aan (D15 bij lagere 
en D16 bij hogere testspanning). Dan 
tracht de inspuitbesturing het mengsel 
optimaal te maken door dit bij lagere 
testspanning te verrijken, bij hogere 
testspanning te verarmen. 

De spanningsstabilisatie is con ventio- 
neel met een 78L05 opgebouwd. D17 
fungeert als polariteitsbeveiliging. 

Op de uitgang staat een stabiele en 
afgevlakte gelijkspanning van +5 V ter 
beschikking. De relais worden echter 
direct met + 12 V gevoed. 


REGELCURVE IN HET 
DISPLAY 
Op de print van de lambda-sonde-tes- 
ter in figuur 3 zijn de LED's in de vorm 
van de regelcurve geplaatst. Lichten de 
LED's alleen in het gemarkeerde 
gebied in het midden van het display 
op,dan lijkt de G-kat naar behoren te 
functioneren. Licht een van de LED's 
D9,D10 of Dl op,dan is het mengsel 
te rijk respectievelijk te arm. 
De LED's voor de testmodus zijn zo 
naast de regelcurve aangebracht dat de 
inspuitbesturing het mengsel tot iedere 
lambda-waarde die naast de desbe- 
treffende LED staat moet corrigeren. 
Het monteren van de componenten op 
de printen het inbouwen in een behui- 
zing levert nauwelijks problemen op. 
ICI en de beide reedrelais moeten 
direct en zonder voetjes worden gesol- 
deerd. De LED's moet men pas vast- 
solderen als deze met de gaten van de 
behuizing zijn uitgericht. 
Aan de kabelverbindingen moeten we 
speciale aandacht besteden. De sen- 
sorspanning moet men op een steker- 
verbinding zo dicht mogelijk bij de 
sensor aftakken en via een afge- 
schermde(!) kabel naar het testappa- 
raat voeren. De verbinding met de 
inspuitbesturing loopt eveneens via 
een afgeschermde kabel. 
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